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RESUMO

Séo apresentados dois métodos para estimacao de vida de fadiga de tubulacdes de
transporte de petréleo sob carregamentos estocésticos. Um desses métodos utiliza
uma analise no dominio da frequéncia, sem considerar trincas iniciais. Os momentos
da funcdo densidade espectral de energia, caracteristicos da analise no dominio da
frequéncia, sdo calculados e aplicados no modelo de Tovo-Benasciutti para estimar
a vida de fadiga. O outro método considera a presenca de trincas iniciais e é
baseado na mecénica da fratura. A propagacdo de trinca é estimada através do
modelo de fechamento de trinca de Elber em conjunto com a lei de Paris-Erdogan.
Para exemplificar a aplicabilidade desses métodos é utilizada uma tubulagdo sob um
carregamento estocéstico ficticio, que foi simulado com frequéncia de amostragem
de 0,5 Hz. Todos os calculos sédo feitos em ambiente computacional, através do
programa Matlab. Os resultados dos dois métodos sdo comparados, exaltando suas
respectivas qualidades e restricdes, assim como as possiveis aplicacfes destes

para estimac¢éo de vida de fadiga em tubulac¢des na industria do petroleo.

Palavras-chave: Fadiga. Tubulagbes de petréleo. Dominio da frequéncia.

Propagacéo de trincas.



ABSTRACT

Two methods are presented for fatigue life prediction of petroleum transportation
pipes under stochastic loads. One of these methods uses a frequency domain
analysis, without initial crack account. The moments of the power spectral density
function, characteristic of a frequency domain analysis, are calculated and applied in
Tovo-Benasciutti method to predict the fatigue life. The other method accounts initial
cracks and is based on fracture mechanics. The crack propagation is predicted using
Elber’s crack closure model and Paris-Erdogan law. A pipe under a not real
stochastic load, which is simulated using sampling frequency of 0,5 Hz, is used to
exemplify the methods applicability. All calculations are done in computational
environment, through the Matlab software. The results predicted by the two methods
are comparatively evaluated, exalting their respective qualities and restrictions, even

as their possible applications for fatigue life prediction of petroleum industry pipes.

Keywords: Fatigue. Petroleum pipes. Frequency domain. Crack propagation.
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1. INTRODUCAO

Desde a Antiguidade os dutos ja eram utilizados para transportar liquidos, no caso
dos chineses com os bambus, os egipcios e astecas com dutos em material
ceramico e 0s gregos e romanos com o emprego de tubos de chumbo. O primeiro
oleoduto tem origem em 1865, e ligava um campo de producéo a uma estagéo de
carregamento de vagdes, cobrindo uma distéancia de 8 km na Pensilvania, EUA. No
Brasil, o primeiro oleoduto que se tem registro foi construido na Bahia, com 1 km de
extensdo, ligando a "Refinaria Experimental de Aratu” ao Porto de Santa Luzia, com

inicio de operagdo em 1942.

Segundo dados da TRANSPETRO, atualmente o Brasil possui uma rede dutoviaria
de aproximadamente 22.000 km, que tende a crescer devido as projecdes de
aumento de producdo das empresas exploradoras de petroleo. Em 2012 a producéo
nacional de petréleo e gas natural foi de aproximadamente 2,6 milhdes de barris de
Oleo equivalente por dia (boe/dia). As tubulagbes de transporte de petréleo sdo
seguras e eficientes e, portanto o meio de transporte preferencial para suprir tanto
as refinarias quanto os consumidores de derivados. Podem ser utilizados para o

transporte tanto de pequenas quando de grande distancias.

A integridade estrutural de tubulagdes representa um fator importante na
confiabilidade do transporte do petréleo e de seus derivados. Para apurar essa

integridade sé@o essenciais as analises de fadiga.

Desde os primérdios o homem aprendeu que dobrando alternadamente um pedaco
de madeira ou metal, com certa amplitude, este poderia quebrar. Este fendmeno
viria a se chamar fadiga, do latim “fatigare” que significa cansago, pois a falha ocorre
depois de um longo periodo de repetidas tensdes ou deformagdes. A fadiga ocorre
em estruturas ou elementos sujeitos a tensdes dinamicas e flutuantes, mesmo essas
estando dentro do regime elastico do material. Esta é a forma de falha mais comum

entre os metais, sendo estimada em aproximadamente 90% (CALLISTER, 2007).

As andlises de fadiga séo baseadas em técnicas que vem sendo desenvolvidas nos

altimos 100 anos. As primeiras investigacfes sobre o fenbmeno séo relatadas em
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1829 por Wilhelm August Julius Albert, um engenheiro de minas alem&o, que
realizou estudos de carregamento ciclicos em correntes de ferro. Com o rapido
desenvolvimento do sistema ferroviario no século XIX, as falhas por fadiga em eixos
ferroviarios se tornaram um problema disseminado. Apesar de os eixos serem feitos
de aco ddctil, estes fraturavam de maneira fragil e repentina. W. J. M. Rankine, um
engenheiro ferroviério britnico, publicou em 1843 o artigo “As Causas da Ruptura
Inesperada de Munhdes de Eixos Ferroviarios” em que relatava que os materiais se
fragilizavam devido as tensdes flutuantes. A primeira investigagdo cientifica foi
realizada pelo também engenheiro alem&o August Wohler no periodo de 1852 a
1870. O resultado de seu trabalho caracterizou o fenémeno de fadiga em termos de
curvas de tens@o versus nimero de ciclos (S-N) (futuramente apelidado de curva de
Wohler) e a existéncia de um limite de resisténcia a fadiga para agos, conceitos que

serdo explicados posteriormente neste trabalho (ARIDURU, 2004).

Devido a natureza repentina das falhas por fadiga, o objetivo dos novos métodos de
andlise é prever a vida de fadiga de um elemento, minimizando assim a
probabilidade de falha e consequentes danos. No entanto, descrever o
comportamento de um material sujeito a fadiga € extremamente complicado, pois
depende de vérios fatores, onde o0s mais importantes sdo a fabricagdo, as
propriedades do material e as condigbes reais de carregamento. Inicialmente as
projecdes teoricas de vida de fadiga eram realizadas através do método Rainflow de
contagem de ciclos no dominio do tempo em conjunto com a regra de acumulo de
dano linear de Palmgreen-Miner. Este método é amplamente utilizado na indUstria
devido aos seus resultados. Em busca de métodos mais rapidos, comegaram a
utilizar o método Rainflow no dominio da frequéncia, que também tem a vantagem
de trabalhar com pequenas amostragens de dados. Atualmente os métodos
Rainflow no dominio da frequéncia vém sendo aperfeicoados, buscando maiores
precisdes e rapidez nos célculos (ARIDURU, 2004). Em paralelo, hd o método de
propagacéo de trincas, que é ideal para ser utilizado em andlises de estruturas com

a presenca prévia de defeitos.

Um vazamento de petrGleo acarreta além de uma grande perda econdmica, em
graves danos ambientais e em possiveis fatalidades, devido a sua natureza

inflamavel. Embora os acidentes com as tubulagbes ndo acontecam téo
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frequentemente, com o passar dos anos e 0 consequente envelhecimento das

tubulagbes, a probabilidade de o material falhar aumenta.

Neste trabalho serédo utilizados dois métodos de estimacgéo de vida de fadiga: Para o
caso de ndo haver trincas a priori, sera utilizado um método atual de Rainflow no
dominio da frequéncia; e para o caso de haver trincas a priori, serd utilizado um

método de propagacéo de trincas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a estimagdo de vida de fadiga para garantir a
integridade e confiabilidade de tubula¢des de transporte de petréleo, através de um
método atual de Rainflow no dominio da frequéncia e um método de propagacao de

trincas.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

o Detalhar a falha por fadiga, seus conceitos e definicbes, apresentando as
teorias utilizadas para projetos de fadiga, uma aproximagao pela mecéanica da
fratura, os tipos de carregamentos e seus respectivos ciclos e tensdes (curvas
S-N);

e Explanar sobre o método de Rainflow de contagem de ciclos, como este
surgiu, como é utilizado em conjunto com a regra de acumulo de dano linear
de Palmgreen-Miner, e sua aplicagdo no dominio da frequéncia;

e Explicar a abordagem de estimacgéo de vida de fadiga através de métodos de
propagacéao de trinca,

e Demonstrar a aplicabilidade dos dois métodos em uma simulagdo de uma
tubulacdo de transporte de petrdleo sujeito a um carregamento estocastico

ficticio em ambiente MATLAB.
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3. FALHA POR FADIGA

3.1. FADIGA

Fadiga € um modo de falha que ocorre em estruturas e elementos de maquinas
sujeitos a tensfes dindmicas e flutuantes. Nestas circunstancias € possivel que a
falha do material ocorra a uma tensdo consideravelmente baixa em relacdo a tenséo
limite de escoamento do material (CALLISTER, 2007).

A natureza desta falha se deve ao fato de haver regibes microscopicas onde a
tensdo local é muito maior que a tensdo média que o elemento esta sujeito. A
ocorréncia desta alta tensdo local ciclica leva a formacdo de minusculas trincas.
Estas trincas provocam um aumento da tensdo em suas extremidades, o que
provoca a extensdo destas trincas formando um ciclo vicioso. Este processo ocorre
até a area da secdo transversal ser reduzida a um ponto onde ndo suporta mais a
tensdo, e entdo se rompe repentinamente. A fratura devido a fadiga é semelhante a

uma fratura fragil, mesmo o material sendo considerado ductil (HIBBELER, 2012).

A origem da trinca ocorre geralmente em alguma descontinuidade no material, onde
serd atuante a tenséo local maxima. Entre as principais fontes de descontinuidades

estao:

e Mudangas bruscas de segdo, furos e entalhes sdo fontes de concentragéo
de tensao;

¢ Elementos rolantes ou deslizantes sujeitos as altas pressdes de contato
podem causar pitting ou esfoliagcdes na superficie;

e Defeitos de acabamento como riscos e rebarbas, montagem impropria;

o Defeitos de fabricacdo em fundi¢gbes, soldagens, extrusdes, laminacdes,
presenca de particulas duras, segregacdo de ligas, vazios e

descontinuidades da estrutura cristalina.

Além disso, algumas condi¢Bes podem acelerar a formacgéo de trincas. Entre elas
estdo: Tensdo residual, alta temperatura, temperaturas ciclicas, ambiente corrosivo

e tensdes ciclicas de alta frequéncia (SHIGLEY, 2006).
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Devido ao fato da fadiga ser um dos principais fontes de falhas mecéanicas, ela é um

dos aspectos mais 6bvios no projeto de estruturas. Segundo Rice et al. (1988),

existem elementos bésicos (figura 3.1) em um processo de projeto de fadiga, de

acordo com o fluxograma a seguir:

CARREGAMENTO

HISTORIA DO TESTE DO
COMPONENTE

I

RUIDO E
VIBRACAO
v v
F ANALISE DE

ANALISE DE VIDA EM

TENSOES > Lo > SERVICO

CUMULATIVO
PROPRIEDADES

DO MATERIAL

Figura 3.1 - Elementos basicos em um projeto de fadiga
Fonte: Modificado de Rice et al. (1988)

De acordo com Rice et al. (1988), estes elementos bésicos tem a seguinte definigéo:

Histdoria do carregamento, ruido e vibragdo: Primeiramente é obtida
uma descricdo do ambiente de servico do componente em analise. O
objetivo é desenvolver uma representacdo realista dos carregamentos,
deformagdes, tensbes e vibragdes que o componente estara sujeito
durando sua vida em servico;

Analise de tensfes: A forma de um componente ou suas condi¢des de
contorno irdo determinar como este reagira aos carregamentos impostos
em servico;

Propriedades do material: Um requisito fundamental para uma anélise
de durabilidade é o conhecimento da relagcdo entre tenséo, deformacéo e

vida de fadiga para o material considerado. Fadiga € um fendémeno

altamente local que depende muito das tensdes e deformacdes que
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ocorrem em regifes criticas do componente. Esta relagédo entre tensdes e
deformagdes uniaxiais para um determinado material é Unica, e na
maioria dos casos independe da localizagdo. Portanto um corpo de prova,
do material em questdo, testado em laboratério sob condigbes axiais
simples pode ser utilizado para refletir corretamente o comportamento de
um elemento em uma area critica do componente;

e Andlise de dano cumulativo: Esta analise consiste de passos
relacionados como foi observado na figura 3.1. A combinag&o da historia
do carregamento, analise de tensdes e propriedades do material pode ser
utilizado para simular as respostas em regifes criticas do componente.
Através deste processo € possivel obter boas estimativas das amplitudes
de tensdes locais, tensbes médias e deformacdes relativas a cada evento
da histéria do carregamento. A partir disto métodos podem ser utilizados
para estimar os danos respectivos a estes eventos;

e Teste do componente: E necessario em algum estagio do projeto para
ter confianca em seu desempenho em servigo. Testes de componentes
sdo comuns atualmente nas industrias altamente competitivas, visando
reducdo de peso e custos de produgdo em conjunto com a necessidade

de evitar falhas custosas.

3.2. CARGAS DINAMICAS

Qualquer carga que varia com o tempo tem potencial para causar falhas por fadiga.
As caracteristicas destes carregamentos podem variar substancialmente de uma
aplicagcdo a outra. Em maquinas rotativas, as cargas tendem a ter amplitudes
constantes com o tempo e repetidas com alguma frequéncia. Ja em elementos em
servico as cargas tendem a variar bastante suas amplitudes e frequéncias com o

tempo, podendo ser até randémicas de natureza (NORTON, 2006).

De acordo com Callister (2007), normalmente s&o possiveis trés diferentes modelos

de carregamento dinamicos:
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e Carregamento de tensOes alternadas: Carregamento de forma senoidal
onde a amplitude é simétrica ao nivel de tensdo média, que neste caso é o

zero. Um exemplo pode ser visto na figura 3.2.

5 max - — — —

Tragdo
+

Tensdo
o

Compressdo

5I'I"lll‘l

Figura 3.2 - Carregamento de tensdes alternadas
Fonte: Modificado de Callister (2007)

e Carregamento de tensdes repetidas: Carregamento de forma senoidal onde
a amplitude é assimétrica ao nivel de tensédo zero, como pode ser percebido

na figura 3.3 abaixo:

max

Tensdo
Tragdo

Compressdo

Smln

Figura 3.3 - Carregamento de tensdes repetidas
Fonte: Modificado de Callister (2007)

Onde §,, é a tensdo média representada pela seguinte equacao:

Sm — Smax Smin (3 . 1)
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A faixa de tenséo AS é dado pela diferenga entre a tensdo maxima e a minima:

AS = Smax - Smin (3-2)

E por fim a amplitude de tenséo S, que pode ser dada pela expresséo abaixo:

(3.3)

e Carregamento randémico: O nivel de tensdo varia randomicamente tanto

em amplitude como em frequéncia. Um exemplo pode ser visto na figura 3.4.

Tracio
+
_—

/\m/\/\ /\V/\/\
VW

Tempo——— =

Tensdo

Compressdo
-

Figura 3.4 - Carregamento randémico
Fonte: Modificado de Callister (2007)

Os parametros de carregamentos de tensdes repetidas e de tensdes alternantes séo
facilmente determinados e, portanto, a vida de fadiga de estruturas ou equipamentos

sujeitos a tais carregamentos € facilmente determinada através do uso dos

conhecidos diagramas de Gerber, Goodman e Soderberg.

Mas segundo Norton (2006), as caracteristicas dos carregamentos de elementos em
servigco ndo séo facilmente obtidas. Isto porque os padrbes destes carregamentos
podem ser randdmicos ou semi-randémicos. Nestes casos a melhor maneira de

7

obter dados é através da medicdo em elementos em servico ou através de
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simulagdes. Um exemplo de um carregamento randémico real pode ser visto a

seguir (figura 3.5):

Tensdo
Clima Ventos

A Ameno
L Moderado Tempestade __]_. meno_l_ Fortes l

; ! —— Tempo

Figura 3.5 - Carregamento real de uma estrutura offshore
Fonte: Modificado de Norton (2006)

Dados destes tipos de carregamentos séo utilizados em programas de simulagdes
computacionais que calculam o dano cumulativo de fadiga baseados em modelos

falha por fadiga.

Mais detalhes sobre aspectos de carregamentos randdmicos serdo tratados

futuramente neste trabalho.

3.3. ACURVA S-N

A curva S-N ou curva de Wohler, como também é conhecida, € um grafico que
relaciona uma amplitude de tenséo alternada, S, com o respectivo nimero de ciclos

para a falha, N.

Segundo Ariduru (2004), desde o conhecido trabalho do engenheiro Wohler na
Alemanha, comec¢ando na década de 1850, engenheiros tém utilizado as curvas S-N
para prever falhas por fadiga. Os dados sédo obtidos através de testes de laboratério,
e plotados em um grafico formando uma curva de tensao versus numero de ciclos
para a falha. Abaixo esta representada uma tipica curva S-N (figura 3.6), onde as

setas indicam que o elemento ndo falhou em 107 ciclos.
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Figura 3.6 - Tipica curva S-N
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

Esta curva mostra a dispersdo dos dados, mesmo este representando um teste
muito simples de fadiga, o que auxilia na veracidade de uma hipétese de natureza

probabilistica do fenébmeno de fadiga.

Dois tipos distintos de comportamento da curva S-N sdo observados, os quais sdo
representados nas figuras 3.7 e 3.8, abaixo. Estas figuras indicam que quanto maior
a magnitude da tensdo, menor € o numero de ciclos que o material € capaz de
suportar. Para algumas ligas ferrosas ou ligas de titdnio, a curva S-N se torna
horizontal para valores altos de N. Isto caracteriza um nivel de tens&o, chamado
“Limite de Fadiga”, em que abaixo dele o material ndo falhara por fadiga. Ou seja,
mesmo que o elemento for sujeito a infinitos ciclos, ele ndo falhara por fadiga desde
gue a tenséo esteja abaixo do limite de fadiga. Para muitos a¢os o faixa do limite de
fadiga esté entre 35% e 60% do limite de resisténcia a tragdo (CALLISTER, 2007).
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Limite de
Fadga bm — — — — —

Amplitude da Tensdo, S

| | | | | |
10° 10* 10° 10° 10’ 108 10° 100
Ciclos até a Falha, M
(escala logaritmica)

Figura 3.7 - Curva S-N de material que possui limite de fadiga
Fonte: Modificado de Callister (2007)

A maioria das ligas nao ferrosas (aluminio, cobre, magnésio) nao possui limite de
fadiga, nestes casos a curva S-N continua sua tendéncia decrescente com o
aumento do numero de ciclos. Portanto, a fadiga ira ocorrer independente da
magnitude da tensdo (CALLISTER, 2007).

Amplitude da Tensdo, S

| | | | | | | |
100 10*  VidadeFadiga 107 N;108 10° 100

0 8,

Ciclos até a Falha, M
(escala logaritmica)

Figura 3.8 - Curva S-N de material que n&do possui limite de fadiga
Fonte: Modificado de Callister (2007)
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Para estes materiais, a resposta a fadiga é especificada como uma resisténcia a
fadiga, definida como o nivel de tens&o no qual a falha ira ocorrer para algum certo
ndmero de ciclos. Outro par@metro que caracteriza o comportamento a fadiga de um
material € a vida de fadiga. Esta € o nimero de ciclos que causard a falha para um
determinado nivel de tensdo (CALLISTER, 2007).

De acordo com Shigley (2006), fadiga pode ser classificada em dois tipos:

e Fadiga de baixo ciclo: Fadiga onde o numero de ciclos para a falha esta
abaixo de 103 ciclos;
e Fadiga de alto ciclo: Fadiga onde o numero de ciclos para a falha esta acima

de 103 ciclos.

Segundo Wirsching e Shehata (1977), as curvas os dados das curvas S-N podem
ser obtidos tanto de curvas reais, como de curvas modeladas a partir de

propriedades estatisticas do material (figura 3.9).

Tensdo, S

Ciclos até a falha, N

Tensdo. S

Ciclos até a falha, M

Figura 3.9 - Curva S-N real e modelada
Fonte: Modificado de Wirsching e Shehata (1977)
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A equacdo da modelagem é dada seguir, onde m e k sao propriedades do material

em questao.

NS™ =k (34)

Segundo Shetty e Baker (1990), para casos de tubulagcbes ha uma modelagem na
qual é levada em conta a espessura de sua parede. Para uma espessura (e) maior

que 32 milimetros é utilizada a modelagem abaixo:
€\ 4
NS™ = k(=) (35)

Devido a natureza probabilistica da fadiga, técnicas estatisticas vém sendo
desenvolvidas para determinar o comportamento da fadiga em termos de
probabilidades. Uma destas técnicas € a representacédo das curvas S-N de um dado
material com varias curvas, sendo que cada uma representa uma probabilidade de
falha. Na figura 3.10 a seguir € possivel visualizar esta técnica, onde P é a
probabilidade de falha:

| 70
400
_ z
g =
< 300 &
2 @
2 &
= 200 &
I — 20
- | | | |
- 10
10* 10° 108 107 108 10°

Ciclos até a Falha, N
(escala logaritmica)

Figura 3.10 - Curva S-N utilizando probabilidade de falha
Fonte: Modificado de Callister (2007)
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No entanto, a curva S-N sé pode ser usada em condicbes de carga de amplitude
constante. Como a amplitude de carga experimentada por um componente estrutural
pode frequentemente variar durante sua vida de servigo, a utilizagéo destas curvas
torna-se impossivel nestas condigdes. Como resultado, varias pesquisas foram feitas
para transpor este problema, considerando que o dano de fadiga aumenta com a
aplicacao de cargas ciclicas (histérias de carga) numa maneira cumulativa que pode
levar a fratura. Na literatura vamos encontrar varios modelos de estimacéo de vida
sob fadiga baseados na curva S-N, como a regra de dano acumulativo linear ou de
Palmgren-Miner (SISQUINI; FREITAS, 2010).

No entanto, para ser possivel utilizar a regra de Palmgren-Miner e estimar a vida a
fadiga de um determinado elemento em servigo baseado na curva S-N, é necessério
caracterizar o carregamento sujeito ao elemento em termos de blocos de tensdes

alternantes, como pode ser visto na figura 3.10.

Tensao

n Ny
- -‘«- -
Niamero de Ciclos

Figura 3.11 - Blocos de tens6es alternantes
Fonte: Modificado de Lee et al. (2005)

Para isto sdo utilizados métodos de contagem de ciclo, que transformam um
carregamento randémico em blocos de tensfes alternantes relacionados com
nameros de ciclos, sendo o método Rainflow um dos métodos mais utilizados na
indastria e que segundo Lee et al. (2005), pode representar fielmente um

carregamento de amplitude variavel.
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4. DANO DE FADIGA: A REGRA DE PALMGREN-MINER

A previsdo de vida de fadiga de estruturas ou equipamentos sujeitos a
carregamentos de amplitude variavel ou até mesmo randémicos € uma tarefa

extremamente complexa.

Segundo Lee et al. (2005), o primeiro, mais simples, e até hoje largamente utilizado
modelo de dano € o modelo de dano linear ou regra de Palmgren-Miner como €&
conhecida. Este modelo de dano linear universalmente utilizado for inicialmente
proposto por Palmgren (PALMGREN 1924, apud LEE et al. 2005) para aplicacdo na
indastria sueca de rolamentos de esfera. Langer (LANGER 1937, apud LEE et al.
2005), trabalhando para Westinghouse na area de geracdo de energia elétrica,
independentemente propds uma regra linear similar para vasos de pressdo e
componentes de tubulagdes de ago. Miner (MINER 1945, apud LEE et al. 2005) da
Douglas Aircraft trabalhou em cima do trabalho de Langer e aplicou a regra de dano
linear em dados de fadiga axial de fuselagem de aeronaves. Miner obteve
excelentes concordancias entre as predicdes da regra de dano linear e seus
resultados experimentais. Esse sucesso levou a uma forte associagéo entre Miner e
a regra de dano linear, que passou a ser comumente conhecida como regra de dano

linear de Palmgren-Miner.

De acordo com Ariduru (2004), a vida de fadiga de um elemento pode ser estimada
utilizando a regra de Palmgren-Miner em conjunto com um método de contagem de
ciclos. O objetivo é estimar quantos blocos de carregamentos podem ser aplicados
antes que ocorra a falha. Esta teoria pode ser descrita utilizando a curva S-N. As

hipéteses desta regra podem ser resumidas da seguinte forma:

I. O processo de tensdes pode ser descrito por ciclos de tensdes e, portanto
um espectro de amplitudes de ciclos de tens&o pode ser definido (figura
4.1);
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II.  Uma curva S-N de amplitudes constantes esté disponivel, e esta curva é
compativel com a definicdo de tensdo. N&o € considerada a possibilidade

de uso de tensfes médias.

S{t) Sy
. AAAAT] AT A A
— N LN ] II H ]II I” 'II" '.I 7 L f L'II.' I'.." '.'-
= R A '
n n L
i

J17]

Figura 4.1 - Espectro de amplitudes de ciclos de tensdes
Fonte: Ariduru (2004)

Na figura 4.1, o espectro de amplitudes de ciclos de tensfes € descrito como uma
sequéncia de blocos de amplitude constante, sendo que cada bloco possui sua

magnitude de amplitude S; e o nimero total de ciclos n;.

Tensao (5)

Baseado em testes de

- F ./,.a-*" amplitude constante

21 - E=ih L

I
|
i - .
! ! | Ciclos até a falha (N)

N, N Ny

Figura 4.2 - Curva S-N de amplitude constante
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

Utilizando os dados da curva S-N, o niumero de ciclos respectivo de S; é N, o qual

iria causar falha se ndo houvesse outras tensfes presentes. O elemento sujeito a
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tensdo de amplitude S; para um nimero de ciclos n, menor que N; receberia uma
fracdo menor de dano, o qual pode ser representado por D, e chamado de fragéo de
dano. O servigo caracterizado por um espectro de amplitudes de tensdes resulta em

fragcBes de dano D; para cada nivel de tenséo S; do espectro.

Por este fato que a regra de Palmgren-Miner é uma regra de dano cumulativo. O
termo linear se refere ao fato de o dano D; de um nivel de tenséo S; ser linearmente
proporcional a razdo entre o niumero de ciclos em servigo n; e o numero de ciclos

que levaria o material a falha naquele nivel de tenséo N;:

p, =" /Nl- (4.1)

E o dano total que o elemento estaria sujeito seria dado pelo somatério de todas as

fracdes de dano correspondentes dos k blocos:

k
n.
D = L 4.2
2", (42)
i=0
Sendo que a falha ocorrera quando:
D=10

Segundo Ariduru (2004), a regra de Palmgren-Miner possui limitagbes. Estas

limitagdes podem ser conferidas abaixo:

e Linear: E assumido que todos os ciclos de determinada magnitude causam o
mesmo dano, independente do momento em que s&o aplicados;

e Na&o interativo: E assumido que a presenca de uma tensdo S, n&o interfere
no dado causado por uma tenséo Sy;

e Tensdes independentes: E assumido que a regra que governa o dano

causado por S; € a mesma que governa o dano causado por S,.
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Outras teorias de dano mais complexas foram desenvolvidas ao longo do tempo,
visando corrigir as limitacdes da regra de Palmgren-Miner, como a teoria de dano

nao linear e o método de Manson e Halford (LEE et al., 2005).

Mas de acordo com Collins (1981), apesar das limitagdes, a regra de acumulo de
dano linear de Palmgren-Miner € frequentemente utilizada devido sua simplicidade e
ao fato experimental de que outras teorias de dano mais complexas nem sempre

acarretam em uma melhora na confiabilidade da previsdo de falha devido a fadiga.
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5. METODO RAINFLOW DE CONTAGEM DE CICLOS

5.1. DEFINICAO

Os meétodos de contagem de ciclos foram inicialmente desenvolvidos para o estudo
de dano de fadiga em estruturas sujeitas a cargas dinamicas variantes. O objetivo
era, através destes métodos, caracterizar um elemento em servi¢o, para comparar
com os testes de laboratério de amostras e assim estimar a vida de fadiga. Métodos
como “Level crossing”, “Peak”, “Simple Range”, “Range Pair’ e “Rainflow” foram
métodos de contagem desenvolvidos, baseados nas amplitudes de tens@o ou
deformacdo. O método Rainflow € um dos métodos preferidos e amplamente

utilizado devido ao seu sucesso ao longo dos anos (ARIDURU, 2004).

O método Rainflow de contagem de ciclos foi inicialmente proposto por M. Matsuishi
e T. Endo em 1968 para contar os ciclos e meios ciclos de sinais de deformag¢do no
tempo. O método de contagem é baseado no comportamento tenséo-deformagéo do

material. Isto pode ser visto na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Ciclos tensdo-deformacao
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)
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Conforme o material se deforma do ponto a para o ponto b, ele segue o caminho
descrito pela curva ciclica tensdo-deformacdo. No ponto b, a carga é reversa e o
material € descarregado elasticamente até o ponto ¢. Quando a carga é reaplicada
de c para d o material se deforma elasticamente até b, onde relembra sua histéria a
priori (de a para b), e a deformac¢éo continua ao longo do caminho até d, como se o
evento b-c nunca ocorreu. Um carregamento randémico ndo é composto unicamente
de picos entre duas passagens por zeros, como também por varios picos entre duas
passagens (figura 5.2), o que dificulta a determinagdo do numero de ciclos

absorvidos pela estrutura. Isto pode ser visto no carregamento randoémico abaixo:

S{t} F Y

/\/\/’xv/\/,t
VAR

Figura 5.2 - Picos e passagens por zeros
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

A contagem de picos possibilita a criagdo de um histograma de picos de tenséo o
qual pode entdo ser transformado em um espectro de tenséo. Este espectro é entdo
uma representacdo da distribuicdo estatistica das amplitudes de tensdo (ARIDURU,
2004).

De acordo com Lee et al. (2005), Matsuishi e Endo desenvolveram originalmente o
método Rainflow de contagem de ciclos baseados na analogia de gotas de chuva

caindo através de um telhado tipico japonés chamado “Pagoda Roof”.

A analogia pode ser vista ao girar o gréfico de tensdo no tempo, deixando o eixo do
tempo na vertical, e imaginar gotas de chuva fluindo grafico abaixo. Isto pode ser

visto na figura 5.3 abaixo:
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Tensdo

Figura 5.3 - Analogia entre o método Rainflow e o telhado Pagoda
Fonte: Modificado de Wikipédia

Segundo Ariduru (2004), os fundamentos originais foram baseados em regras que
serdo exemplificadas através do uso de um carregamento ficticio. Primeiramente o
carregamento é transformado em um processo de picos e vales, como pode ser

visto na figura abaixo:

(1)

1= o
m<

Figura 5.4 - Processo de picos e vales
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

Em seguida o eixo do tempo € rotacionado até apontar para baixo. Picos e vales sao

ambos considerados fontes de agua. A agua flui segundo as seguintes regras:



1)

2)

3)

4)

5)
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Um caminho come¢ando de um vale e continua atraveés das se¢des do
“telhado” até que encontre um vale mais negativo que o original. Pela

figura 5.5, vemos que o caminho comeca em A e para em E;

Um caminho de fluxo cessa quando encontra um fluxo de um caminho
anterior. Por exemplo, o caminho que comeca em C, desaparece quando

encontra o caminho precedente (figura 5.5);

Um novo caminho néo deve ser iniciado até um caminho anterior parar;
Haverd, entdo, meio-ciclos gerados pelos vales por todo o caminho;

O processo é repetido no outro lado do eixo do tempo, com um caminho
comegando em um pico. Para carregamentos suficientemente longos,

cada vale gerador de um meio-ciclo tera um pico gerador de meio-ciclo

correspondente para, assim, formar um ciclo completo.

S0

t

Figura 5.5 - Contagem de ciclos Rainflow
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)



38

5.2. DEFINICAO PRATICA

Os procedimentos para utilizacdo do método de contagem de ciclos Rainflow s&o
normatizados junto com outros métodos na norma ASTM E-1049 (1985) Standard
Practices for Cycle Counting in Fatigue Analysis. Para entender as praticas desta

norma € necessério conhecer a terminologia utilizada. Segundo a ASTM E-1049
(1985) os principais termos sao:

e Ciclo: A variacdo da carga partindo de um minimo passando por um
maximo e terminando em outro minimo;

e Mean crossings: Numero de vezes que a historia do carregamento cruza
0 nivel de carga média com inclinacdo positiva ou negativa segundo o
especificado;

e Picos: Ponto onde a primeira derivado do carregamento no tempo muda
seu sinal de positivo para negativo. Ponto maximo instantaneo;

e Vale: Ponto onde a primeira derivado do carregamento no tempo muda
seu sinal de negativo para positivo. Ponto minimo instantaneo;

o Faixa: Diferenca algébrica entre um pico e um vale subsequente (faixa

negativa) ou entre um vale e um pico subsequente (faixa positiva);

Pico

(=) Faixa

= Tempo

Mean Crossing

Figura 5.6 - Terminologia de pardmetro de fadiga
Fonte: Modificado de ASTM E-1049 (1985)

As regras para o método Rainflow de contagem de ciclos s&o as seguintes:
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Considere S o ponto de partida na historia da carga, X a faixa sob consideracdo e Y

a faixa anterior e adjacente a faixa nomeado de X;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Leia o proximo pico ou vale. Se ndo houver informagéo va para o passo

seis;

Se ha menos de trés pontos volte ao passo um. Forme as faixa X e Y
usando os trés picos e vales mais recentes, caso ndo tenham sido

descartados;

Compare os valores absolutos dos caminhos X e Y:
a) Se X <Y, va para o passo um.

b) Se X >, v& para o passo quatro;

Se a faixa Y contiver o ponto de inicio S, va para 0 passo cinco; caso
contrario, conte a faixa Y como um ciclo, descarte o pico e o vale de Y, e

v4 para o passo dois;

Conte a faixa Y como um meio-ciclo, descarte o primeiro ponto (do pico ou
do vale) na faixa Y, mova o ponto de partida para o segundo ponto da

faixa Y e va para o passo dois;

Conte cada faixa que n&o havia sido contado anteriormente como um

meio-ciclo.

A figura 5.7 é utilizada para ilustrar o processo nos auxilia a ver com maior clareza

as regras explicitadas acima. Detalhe da contagem de ciclos segue abaixo:

1)

S=A;Y=|AB|; X=|B-C|eX>Y. Afaixa Y contém S, que é o ponto
A. Conte | A-B | como um meio-ciclo e descarte o ponto A; assim, S = B.
(figura 5.7b);
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2) Y=|B-C|; X=|C-D|eX>Y.Ycontmo S, nesse caso, o ponto B.
Conte | B-C | como um meio ciclo e descarte o ponto B. Agora S = C
(figura 5.7c);

3) Y=|C-D|; X=|D-E| e X<Y. Ler préximo pico/vale;

4) Y=|D-E|; X=| E-F| e X<Y. Ler proximo pico/vale;

5 Y=|E-F|; X=|FG|eX>Y.Conte | E-F | como um ciclo e descarte o0s
pontos E e F. Unir, em seguida, o ponto D ao ponto G para formar uma
nova faixa (figura 5.7d);

6) Y=|C-D|; X=|D-G|eX>Y.Afaixa Y contém o ponto S, que esta
localizado no ponto C. Conte | C-D | como um meio-ciclo e descarte o
ponto C. Logo: S = D (figura 5.7e);

7) Y=|D-G|; X=|G-H|e X<Y. Lero préximo picolvale;

8) Y=|G-H|; X=|H-I| e X<Y.Termino da historia da carga;

9) Conte | D-G |, | G-H | e | H-1 | como meio-ciclos (Figura 5.71);

10)Fim da contagem.
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Figura 5.7 - Exemplo do método Rainflow
Fonte: Modificado de ASTM E-1049 (1985)
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Os resultados obtidos da figura 5.7 s&o reunidos na tabela 5.1. Esta tabela informa o

numero de ciclos contados em cada evento.

Tabela 5.1 - Ciclos contados

Faixa Ciclos Eventos
10 0
9 0.5 D-G
8 1 C-D, G-H
7
6 0.5 H-1
5 0
4 1.5 B-C, E-F
3 0.5 A-B
2 0
1 0

Fonte: Modificado de ASTM E-1049 (1985)

O processo de contagem de ciclos tente a deixar residuos da historia da carga, e
qgue se nao forem contabilizados, tentem a subestimar os efeitos do carregamento

na estimacéo da vida de fadiga.

De acordo com Sisquini (2001), o tratamento do residuo € feito adicionando o
residuo a si préprio e aplicando novamente o método Rainflow a sequéncia
composta pelos dois residuos. Como resultado este procedimento apresenta um
residuo final, que é idéntico ao primeiro, e os ciclos contados do residuo, que é o
interesse desse procedimento.

, , Rainflow ,
[residuo] + [residuo] =—— [residuo] + (ciclos)
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5.3. METODO RAINFLOW NO DOMINIO DO TEMPO

O primeiro passo para qualquer analise de estimativa de vida de fadiga de um
elemento é obter a histéria de carga que este esta sujeito. Se esta histéria for
composta de tensdes de amplitudes constantes, a analise é feita diretamente

através de uma curva S-N.

Mas de acordo com Ariduru (2004), historias de cargas reais raramente sao dadas
por amplitudes constantes. Quando o carregamento no tempo é de amplitude
varavel, o método Rainflow de contagem de ciclos é utilizado para decompor este
carregamento em blocos de tenséo de carga. O niumero de ciclos de cada bloco é
utilizado juntamente com a amplitude de tensdo dos blocos para formar um
histograma das faixas de tenséo (faixas de carga). Os dados deste histograma
podem ser utilizados entéo juntamente com a regra de Palmgren-Miner para estimar

a vida de fadiga da estrutura. Este processo pode ser visto na figura 5.8.

T
i i VAR "R
po—— o

ESTRUTURA HISTORIA CONTAGEM HISTOGRAMA  PALMGREN
DA RAINFLOW DE MINER
CARGA FAIXAS DE CARGA *

VIDA DE FADIGA

Figura 5.8 - Estimacéo de vida de fadiga no dominio do tempo
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

Embora o método Rainflow de contagem seja considerado amplamente superior a
outros métodos de contagem para calculo de fadiga, uma critica fundamental do
método é que o procedimento de dano de fadiga ndo pode levar em conta a
sequéncia das faixas de carga. Esta critica justifica-se especialmente desde que
testes de fadiga tém revelado que a sequéncia das faixas de carga em alguns casos

é importante. No entanto, foi constatado que o efeito de sequéncia nos calculos de
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fadiga, onde se consideram muitas histérias do tempo, pode ser desprezado
(WAEGTER 2009).

Em busca de métodos mais rapidos e que levem em conta a frequéncia das faixas
de carga, muitos autores comecaram a utilizar o método Rainflow no dominio da
frequéncia, que também tem a vantagem de trabalhar com pequenas amostragens

de dados.

5.4.METODO RAINFLOW NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A analise no dominio da frequéncia é feita através da representacdo do

carregamento na forma de uma funcéo densidade espectral de energia (PSD).

De acordo com Lee et al. (2005), a PSD (figura 5.9) representa a energia do sinal no
dominio do tempo em diferentes frequéncias. Para obter a PSD do carregamento no

dominio do tempo pode ser utilizada a Transformada Rapida de Fourier (FFT).

MPs  Carregamento no tempo |

frequéncia (Hz)

Figura 5.9 - Exemplo de PSD obtida através de um carregamento no tempo
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

Segundo Ariduru (2004), a estimacdo de vida de fadiga através de andlise no

dominio da frequéncia é obtida através de passos de um processo (figura 5.10). O
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primeiro € obter a PSD do carregamento no tempo. Em seguida é utilizada essa
PSD para determinar os quatro momentos da funcéo densidade espectral de energia
que sdo usados para obter a fungdo densidade de probabilidade (PDF), também
conhecida como distribuicdo de carga. Por fim através da PDF é estimada a vida de

fadiga do componente em analise.

MODELO DE
FADNGA

Transfurmada P . -
l - VIDA DE
4 J'-1|;| 4
I:|E Fourier ]"' FADIGA
ESTRUTURA l

Figura 5.10 - Processo para estimacéo de vida de fadiga no dominio da frequéncia
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

Antes de detalhar cada passo deste processo, este trabalho abordara alguns
aspectos sobre carregamentos randémicos (carregamentos reais e muito comuns na
area offshore) que servirdo para melhor compreender as abordagens da anélise de

fadiga pelo dominio da frequéncia.

5.4.1. ASPECTOS IMPORTANTES DE CARREGAMENTOS RANDOMICOS

Se a excitacdo imposta a um sistema € imprevisivel, este est4 sujeito a um
carregamento randdémico, pois o valor exato do carregamento ndo pode ser
previamente determinado com precisdo. S6 pode ser descrito probabilisticamente
(LEE et al., 2005).

Segundo Waegter (2009), quando um processo é irregular ou até randémico, onde
seu comportamento € nao deterministico, ele é pode ser considerado um processo

estocastico.
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Dois importantes parametros probabilisticos sdo a média (us) e a variancia (02), e
podem ser obtidos da seguinte maneira, onde T €& o periodo de tempo do

carregamento utilizado:

T

T
s % f sdt  (5.1) e o = % f [S() — usl?dt  (5.2)
0 0

De acordo com Lee et al. (2005), quando pug =0, g5 é o valor quadratico médio
(RMS) do carregamento. O RMS é uma medida estatistica da amplitude do
carregamento. Este carregamento € chamado de Gaussiano (ou normalmente
distribuido) se a sua PDF segue uma distribuicdo em forma de sino (distribuicdo
normal). Nesse caso sua PDF é dada pela expressdo abaixo, onde g5 é 0 desvio

padréo:

p(S) = L (5 b

1 2
exp |—= , —w<S§<+ow 5.3
V2mag p[ 2\ 0os ) ] (53)

Um exemplo de uma distribuicdo gaussiana pode ser visualizado através de uma

PDF representada pela figura 5.11 abaixo:
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Figura 5.11 - PDF para um processo gaussiano
Fonte: Modificado de Lee et al. (2005)
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Um conjunto infinito de amostras de histéria de carga no tempo, tais como S;(t),

S, (t) e S3(t) formam um processo randdémico S(t), demostrado na figura 5.12.

randam

1 L
zooo . 3000
Sacands
randoml
Z668 ETalala]
Secornds
_____ i random2
Iys )
1
Gk I
1259 TEGE EGIPC' 3630
————————— acornds
s (lbs) - gpmoemoem omm e e e e e @andemd
\ng‘ A |

-1313 - 4
a Looc TPOD o o - & "

Secornds

Figura 5.12 - Conjunto de amostras de carregamento randémicos
Fonte: Modificado de Lee et al. (2005)

Na engenharia, o conjunto de um ndmero grande o suficiente de amostras de
carregamentos no tempo se aproxima de um conjunto infinito, representando um
processo randémico. Em vez de obter propriedades de uma Unica amostra, as

propriedades estatisticas podem ser obtidas através do conjunto.

4 |
Si(0) t

Sa(f)7] M!M M A AA«.__!

. N T

sso M pA o A S
BV Y VoUW

S,(0) ' 1

Sn(f}\’ 1

Figura 5.13 - Propriedades estatisticas através do conjunto
Fonte: Modificado de Lee et al. (2005)
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Um carregamento randémico é dito estacionario se as propriedades estatisticas do
conjunto permanecem a mesma para qualquer instante de tempo. Um processo
estacionario é dito ergédigo se as propriedades estatisticas ao longo de qualquer
amostra sao as mesmas que as propriedades obtidas através do conjunto. Note que
se um processo randémico é ergddigo, ele deve ser estacionario. No entanto, o

contrario néo é verdade (LEE et al., 2005).

E muito comum autores classificarem os carregamentos randdémicos em banda larga

ou estreita, para decidirem como irdo estimar a vida de fadiga.

7

Segundo Ariduru (2004), um processo de banda estreita € composto de ondas
senoidais cobrindo um curto espectro de frequéncias. Ja um processo de banda
larga é composto de ondas senoidais cobrindo um longo espectro de frequéncias. O
extremo de um processo de banda estreia € uma onda senoidal de frequéncia Unica.
Ja o extremo de um processo de banda larga € o ruido branco (White noise), o qual
€ composto de ondas senoidais de todo o espectro de frequéncia. Estes processos
estao representados abaixo:

Processo de banda estreita Processo de banda larga
Tempo PsD Tempo EBSD
2 o ks 5 17—
05 0.5
[ ] 5
* S 2 3 35 1
Frequéncia Frequéncia
Onda senoidal Ruido branco
Tempo PSD Tempo ~ BsSD
0.5 T » :
1.—
1] L e
05 : x * T o 10
Frequéncia Fequcns

Figura 5.14 - Carregamentos no tempo e respectivas PSDs
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)
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5.4.2. TRANFORMADA DE FOURIER

Ha diversas maneiras diferentes de se especificar o mesmo processo randémico. A
andlise de Fourier permite qualquer histéria de carga de comprimento finito ser
representada usando uma série de fungdes senoidais, cada uma tendo valores
proprios de amplitude, frequéncia e fase (figura 5.15). Como uma extensdo da
andlise, a transformada de Fourier permite que o carregamento randémico seja

representado por uma PSD.

De acordo com Lee et al. (2005), a transformada de Fourier pode ser representada

pelo conhecido par de equagdes a seguir:

[oe]

S(w):% f S(e-@tdt  (54) e  S(t) = f S(w)el®tdw  (55)

—00

Onde a funcédo S(w) é a transformada direta de Fourier e S(t) é a transformada
inversa de Fourier. A transformada de Fourier existe se as seguintes condi¢cfes sao

verdadeiras:

e Aintegral absoluta da fungéo existe (f_ooooS(t)dt < );

¢ Quaisquer descontinuidades séo finitas.

freg f, . amp a \_A/\)’\ ]A\MMAJ
freq fo. amp ay N / \‘U/
freq f3. amp ay P_\.\/_\ /_\\ /_

Figura 5.15 - Analise de Fourier
Fonte: Modificado de Bishop (1999)

Em ambiente computacional a PSD é obtida pelo moédulo ao quadrado da
transformada rapida de Fourier (algoritmo FFT). Ao aplicar a FFT em um

carregamento no tempo, esta fornece como saida nimeros complexos relacionados
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com a frequéncia, mas na PSD somente a amplitude de cada onda senoidal e retida.
Toda informacdo sobre fase é descartada, como pode ser visualizado na figura
abaixo (BISHOP 1999).

o def 4 2
Definigéo PSD =ﬁ| FFTl

A area abaixo de cada coluna
representa a média quadratica

da onda senoida naquela
o frequéncia
(7]
o

frequéncia Nao se & mais possivel determinar
PSD qual a relagio entre fase e onda

Figura 5.16 - Obtencéo da PSD através da FFT
Fonte: Modificado de Bishop (1999)

5.4.3. MOMENTOS DA FUNCAO DENSIDADE ESPECTRAL DE ENERGIA

Para estimarmos a vida de fadiga no dominio da frequéncia de uma estrutura ou
equipamento, devemos representar 0 carregamento através de uma funcéo
densidade de probabilidade (PDF), como j& foi visto na figura 5.10. Para isso
existem varios modelos na literatura, mas todos necessitam de alguns parametros

basicos, entre eles estdo os momentos obtidos da PSD.

Segundo Bishop (1999), esses momentos contém toda a informacdo necessaria
para estimar o dano de fadiga. Os momentos séo facilmente obtidos da PSD “G(w)”

através da seguinte expressao:

[oe]

m; = f w'G(w)dw (5.6)

0

A PSD e dividida em pequenas faixas (figura 5.17). O enésimo momento da area da
coluna é dado pela area da coluna multiplicado pela frequéncia elevada a enésima

poténcia. Na teoria, todos os possiveis momentos deveriam ser calculados, no
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entanto, na pratica m,, m,, m,, m, sao suficientes para calcular toda a informacgéao
para a analise de fadiga (ARIDURU 2004).

Gw) [~

(Tensdof® |_

rad's

:
i Frequéncia {rad/s)

Figura 5.17 - Momentos de uma PSD
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

5.4.4. ZERQOS, PICOS E FATOR DE IRREGULARIDADE DE UMA PSD

De acordo com Bishop (1999), a primeira tentativa séria de obter uma solu¢do para
estimar o dano de fadiga a partir de PSDs foi feito por S.O. Rice em 1954. Rice
desenvolveu uma relacdo muito importante para o ndmero de cruzamentos
ascendentes de nivel zero (zero crossings) por segundo (N,) e para 0 niumero de

picos por segundo (N,) em um carregamento randomico, expresso somente em

termos de seus momentos espectrais (m;).

Para carregamentos em que a média ndo é zero, em vez de cruzamentos no valor
zero sao utilizados os cruzamento no valor médio (mean crossings). Mas como a
obtencdo é a mesma, neste trabalho ndo sera feita distincdo na nomenclatura, ou

seja, a taxa de cruzamento de nivel médio sera representada igualmente por N,.

Segundo Ariduru (2004), a taxa de cruzamentos de nivel zero e a taxa de picos

(figurab.18) séo os parametros estatisticos mais importantes do carregamento.
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Tensdo (MPa)

Histéria no tempo

| Tempo

1 segundo

[

-

® - Cruramento de nivel zero {ascendente)
X =Pico

Figura 5.18 - Cruzamentos de nivel zero e picos
Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

O taxa de cruzamento de nivel zero é dada por:

mo
A taxa de picos é:
m
N, = |— (5.8)
m;

O fator de irregularidade é definido como a razdo entre a taxa de cruzamento de
nivel zero pela taxa de picos. O fator de irregularidade se encontra na faixa de 0 a 1.
Para um valor de 1 o processo deve ser de banda estreita. Conforme um processo
diverge de banda estreita, o fator de irregularidade tende em direcdo a 0 e o

processo € de banda larga.

Portanto, o fator de irregularidade é obtido por:

(5.9)
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5.4.5. ESTIMACAO DE DANO DE FADIGA

De acordo com Benasciutti (2005), em processos randdémicos € muito dificil
determinar exatamente o dano de fadiga que a estrutura esti sujeita. Portanto é
comum utilizar o conceito de intensidade de dano D, o qual estima o dano de fadiga
por unidade de tempo. A intensidade de dano é funcdo do enésimo momento da

distribuicdo de carga e € dado por:

N.

P f oosm p(S)dS (5.10)
0

D=t
k

5.4.6. MODELOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR A VIDA DE FADIGA

Os modelos descritos aqui s&@o caracteristicos de processos Gaussianos e
estacionarios. Estes modelos séo divididos para processos de banda estreita e de

banda larga.

Segundo Mry nik et al (2013), os processos de banda estreita permitem uma
derivacéo direta da distribuicdo da carga (PDF). Ja para processos de banda larga, a
relagdo entre distribuicdo de picos e amplitudes de ciclos € muito mais complexa.
Para processos de banda estreita € razoavel assumir que todo pico é coincidente
com um ciclo e que, consequentemente, as amplitudes dos ciclos sdo distribuidas
segundo uma funcdo Rayleigh. A expressao de intensidade de dano de fadiga para
banda estreita foi originalmente proposta por Miles em 1956, e pode ser visualizada

abaixo:

Dy = % (Zmo) T (1 + %) (5.11)

Onde I'(+) é a fungdo gamma, dada por:

[(z) = f a1ty (5.12)
0
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De acordo com Benasciutti (2005), € amplamente aceito o fato que modelos de
banda estreita, quando aplicados em processos de banda larga, tendem a

superestimar o dano de fadiga, e isso foi provado por Rychlik em 1993.

Muitas expressbdes foram propostas para corrigir este conservatismo. A maioria foi
desenvolvida com referéncia a design de plataformas offshore onde o interesse nas
tecnicas ja existia ha muitos anos. Em geral, as expressdes foram desenvolvidas
gerando amostras de carregamento no tempo a partir de PSDs utilizando a
transformada invesa de Fourier (BISHOP, 1999).

5.4.7. MODELO DE DIRLIK

Segundo Benasciutti (2005), provavelmente a mais famosa aproximagéo empirica da
distribuicdo de carga rainflow foi a proposta por Dirlik (1985), a qual usa a
combinacgéo de uma distribuicdo Exponencial e duas Rayleigh. No modelo de Dirlik a

distribuicdo de carga (PDF) é aproximada por:

_ 1 [Dy Z Dz % -z2
p(S) = 2 T ae Q +ﬁeZR + D3Ze 2 (5.13)
Onde:
my |(mz\_ 2
S 2 [mo (m4) @ ]
Z = : (5.14) D, = : (5.15)

2 mq 1+ a2

m m
a-"u (—2)—D12
R = — N . (516) D, = : (5.17)

_ 1.25(a — D3 — D;R")

1

(5.19)
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Para célculo do dano de fadiga utilizando a regra de Palmgren-Miner, a distribuicdo
de carga (equacao 5.13) é substituida na equacéo de intensidade de dano (equacéo

5.10) que deriva a seguinte expressao:

Dpx = % (Vo) [D1QmT (@ +m) + V2T (1+5) (DIR'I™ + D)] (5.20)

5.4.8. MODELO DE ZHAO-BAKER

Zhao e Baker descreveram uma aproximagao alternativa que leva a um simples
modelo para a distribuicdo de faixa de carga sob carregamento estacionario que
evita o procedimento incOmodo de simulagdo e contagem de ciclo. Os autores
mostraram que este modelo pode ser usado no lugar do método rainflow de
contagem de ciclo, proporcionando uma ferramenta eficiente e exata para a

estimacao de fadiga sob carregamento aleatdrio (SISQUINI, 2001).

Segundo Benasciutti (2005), Zhao e Baker utilizaram um conceito similar ao de Dirlik
assumindo que a distribuicdo de carga (PDF) é uma combinacdo linear de uma

distribuicdo de Weibull e uma de Rayleigh:

p(S) = Wo'B 2F'~1e=07" + (1 - W)ze s (5.21)

Onde Z é o mesmo utilizado por Dirlik e:
0'=8-Ta;  (522) = {1.1(1&1'— 09), seu 0o (529
W= Loa (5.24)
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Para processos de banda estreita a =1, o que leva a 8'=1, g'=1e W =0,
implicando que a distribuicdo de carga segue uma distribuicdo de Rayleigh. No
entanto, de acordo com a definicdo de 8’ e g', quando a« < 0,13 implicaque W > 1,0
que ndo é correto, porém aplicacdes que tem valores de a tdo baixos ndo séo
comuns na préatica. De modo anélogo ao de Dirlik, utilizando a regra de Palmgren-
Miner, a distribuicdo de carga é substituida na equacgéo de intensidade de dano

(equagéo 5.10) que deriva a seguinte expressao:

Dyp = % (Jmo)" [WO_B_Y? r(1+ ﬁﬁ) +(@-w)2zr(1+ %)] (5.25)

5.4.9. MODELO DE TOVO-BENASCIUTTI

De acordo com Mrg nik et al (2013), através de estudos com diversas simulagfes
matematicas aplicando diferentes PSD’s com parametros diferentes, Benasciutti e
Tovo (2005) desenvolveram uma equagéo que utiliza como base o dano a fadiga em
banda estreita. O dano de fadiga € estimado através de uma combinacdo do dano
esperado por uma aproximacdo de banda estreita e do dano esperado através de
um método de range counting. Esta combinagédo é feita através de um fator de peso

b, que foi determinado através de simula¢cdes numéricas.

(a1 — @) [1112 (1 + aya; — (a1 + a3))e® 1% + (a; — a,)]

b= (@ — 1)?

(5.26)

Onde a, e a, sdo parametros de largura de banda definidos pela equagao abaixo,

sendo a, igual ao fator de irregularidade a.

, com0<aq;<1 (5.27)
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A expressao final para a intensidade de dano de fadiga através do método de Tovo-

Benasciutti é:

Dro = [b+ (1 —D)a;" 11 () (V2ma) T (1+5)  (528)
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6. MECANICA DA FRATURA

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

"Embora todo cuidado possa ser tomado durante a fabricacdo, é quase sempre
inevitavel que estruturas de ago soldadas venham a apresentar alguma forma de
defeito, embora pequenos e, € essencial para ambos, projetista e executor -
conhecerem qual a periculosidade da presenca de defeitos em um dado material sob

dadas condi¢Oes externas de tenséo e temperatura”.

Assim Burdekin, em um artigo publicado 1966, justificava a necessidade do
desenvolvimento de técnicas que conseguissem prever o comportamento de
estruturas com defeitos prévios. O objetivo da Mecéanica da Fratura é a de
determinar se um defeito tipo trinca (figura 6.1) ira ou ndo levar o componente a
fratura catastréfica para tensdes normais de servico permitindo, ainda, determinar o

grau de seguranca de um componente trincado (STROHAECKER, 2003).

Figura 6.1 - Placa com falha carregada uniaxialmente
Fonte: Shigley (2006)

A base da mecénica da fratura foi estabelecida por Griffith em 1921 utilizando
calculos de campo de tensao para uma falha eliptica em uma placa. Para uma placa
infinita sujeita a uma tenséo uniaxial (figura 6.1), a maxima tens&o ocorria na ponta

da falha e era dada por:
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Omax = (1 + 2%) o (6.1)

Sendo a e c respectivamente metade do comprimento e da largura de uma trinca.
Para trincas finas, ¢/4 —» 0, a equagdo 6.1 prevé que O, — . NO entanto, em
nivel microscépico, uma trinca infinitamente aguda é uma abstrac&o hipotética que é
fisicamente impossivel, portanto a tensdo sera finita na ponta da trinca. Para
materiais dlcteis e cargas estaticas a razdo entre a tensdo méxima e a tensao

nominal € chamada de fator de concentracdo de tenséo K; (SHIGLEY, 2006).

O fendmeno de concentragdo de tensdo em trincas é demonstrado na figura abaixo,

gue mostra um perfil de tensdo de uma se¢ao contendo uma trinca interna.

%y

e — — ————_—— = —
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[ Posicdo ao longo de X-X

ﬁi.‘

Figura 6.2 - Perfil de tensdo proximo a uma trinca
Fonte: Modificada de Callister (2007)

Como indicado por este perfil, a magnitude da tensdo diminui conforme se afasta da
ponta da trinca. Devido a essa habilidade de amplificar a tenséo, essas falhas séo
denominadas concentradores de tenséo (CALLISTER, 2007).

Os conceitos da Mecéanica da Fratura provaram ser adequado para a predicdo das
condi¢gbes de falhas de estruturas e foram divididos em dois ramos: a regida pelo
comportamento Linear-Elastico (MFLE) e a regida pelo comportamento Elasto-
Plastico (MFEP) (STROHAECKER, 2003).
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As analises de fadiga tradicionais baseadas na mecanica da fratura utilizam o
método da mecénica da fratura linear-elastico (MFLE), considerando pequenos
tamanhos de zonas plésticas na ponta da trinca. Portanto este trabalho ndo entrara

no mérito da teoria do comportamento Elasto-Plastico (MFEP).
6.2.MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA
6.2.1. INTRODUCAO
Segundo Strohaecker (2003), nesta abordagem ha trés modos de propagacéo de
trincas:
e Carregamento | (abertura de ponta de trinca);
e Carregamento Il (cisalhamento);

e Carregamento lll (rasgamento).

Carregamento | Carregamento |l Carregamento Il

Figura 6.3 - Modos de propagacéo de trinca
Fonte: Modificada de Callister (2007)

De acordo com Bishop (1999), como o modo de carregamento | € o mais facil de ser
estudado, utilizando espécies geométricas normatizadas, as informagcdes sobre os
modos Il e lll de crescimento de trinca sdo escassas. Mesmo assim o modo | é o
mais comum e importante em falhas por fadiga em servi¢co. As primeiras teorias de
propagacao de trinca se concentravam na energia absorvida quando uma trinca se
propagava, mas agora séo concentradas no campo de tensdo em volta da ponta da
trinca. Westergaard mostrou que este campo pode ser expresso de uma maneira

que todos os termos (tensbes normais e tensdes de cisalhamento) podem ter um
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7

fator o,/(ma) em comum. Com isso é possivel identificar um parametro que
caracteriza por completo o campo de tensdes em volta da ponta de uma trinca. Este
parametro € chamado de fator intensidade de tenséo, e dado por:

K, = BSVma (6.2)

Onde o indice | é referente ao modo de crescimento da trinca, a € o comprimento da
trinca, S é a tensao nominal gerada e g é o fator de modificacdo de intensidade de

tensao.

Segundo Shigley (2006), o fator intensidade de tensao K; € fungcdo da geometria,
tamanho e forma da trinca e do tipo de carregamento. Por isto a forma geral de K;
(equacéo 6.2) é em funcdo do fator B que varia conforme a geométrica e
carregamento do elemento. O fator intensidade de tensdo K; ndo deve ser
confundido com o fator concentracdo de tenséo K,. Tabelas de 8 sdo disponiveis na

literatura para configuragdes basicas. Um exemplo pode ser visto abaixo:

L1} 02 0.4 0.6 03

afir,—r)

Figura 6.4 - Valores de 8 para um cilindro sujeito a presséo interna
Fonte: Shigley (2006)
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Quando o fator intensidade de tensdo alcangca um valor critico K;;, comeca a
propagacao instavel da trinca. Este valor critico € uma propriedade do material, e
depende de caracteristicas como taxa de carregamento, temperatura e estado da
tensdo na ponta da trinca. O fator de intensidade de tenséo critico K;. é também

chamado de tenacidade a fratura.

Irwin (1957) e Williams (1957) estudaram o campo de tensfes na vizinhanca da
ponta de uma trinca, caracterizando-o em termos do fator intensidade de tensdes K;.

Este campo, em coordenadas polares, é dado pela seguinte equagéo:

_ K

0 = mf(e) (6.3)

Onde r e 6 sé@o as coordenadas polares a partir da ponta da trinca e f € uma funcéo

adimensional (figura 6.5).

Figura 6.5 - Campo de tensdes na ponta da trinca
Fonte: Strohaecker (2003)

Observa-se que a equacado 6.3 prevé que a medida que tende r a zero as tensdes
tendem para o infinito. Evidentemente, em materiais reais, estas tensdes serao
limitadas pelo escoamento localizado que ocorre em uma regido a frente da trinca,
denominada de zona pléastica (figura 6.5). Assim, embora a distribuicdo de tensdes
elasticas caraterizada pelo pardmetro K; seja valida apenas nas proximidades da

extremidade da trinca isto é, quando r - 0, ela ndo é uma solugdo correta
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exatamente na extremidade do defeito. No entanto, uma vez que o tamanho da zona
plastica seja pequeno comparado ao campo governado pelo fator de intensidade de
tensbes K;, a zona plastica podera ser considerada meramente como uma pequena
perturbacdo no campo elastico, e a mecénica da fratura linear elastica pode ser
utilizada (STROHAECKER, 2003).

6.2.2. PROPAGACAO DE TRINCAS DE FADIGA PELA MFLE

A primeira fase das trincas de fadiga é designada de estagio de fadiga I, é onde
ocorrem as nucleagbes das trincas. Escorregamento de cristais que se estendem
através de varios graos adjacentes, inclusées e imperfeicbes de superficie é
presumido como fator importante. Como a maioria destes processos é invisivel ao
observador, é assumido que o estagio | abrange véarios gréos. A segunda fase,
extensdo da trinca, € chamada de estagio de fadiga Il. Neste estagio a propagacéao
da trinca é ordenada. O avanco das trincas produz evidencias (marcas de praia, por
exemplo) que podem ser observadas em micrografias através de um microscopio
eletrénico. A fratura final ocorre durante o estagio de fadiga Ill. Quando a trinca é
grande o suficiente para K; = K, para a tensao envolvida, esta se propaga de forma
catastréfica e ocorre a falha repentina da estrutura. O estagio lll € associado entédo
com a rapida aceleracdo da taxa de crescimento da trinca e consequente fratura. As
trincas de fadiga se formam e crescem quando o elemento estd sujeito a tensdes
ciclicas. Considerando a tensdo sendo flutuante entre os limites de S,.x € Smin,
onde a faixa de tensdo é definida como AS = S,,4x — Smin- Utilizando a equacao 6.2

temos que a faixa do fator intensidade de tenséo é:

AK, = BAS\ma (6.4)

Assumindo uma trinca de comprimento inicial a,, a propagagédo desta trinca em
funcdo do numero de ciclos N ir4 depender da faixa de tensé@o AS, ou seja, da faixa
do fator intensidade de tensdo AK,;. Para AK; abaixo de um valor limite (AK;);i, a
trinca ndo ir4 propagar. A figura a seguir representa o comprimento da trinca a em

funcdo de N para trés faixas de tensdo (AS); > (AS), > (AS),, onde (AK,); >
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(AK;), > (AK;),. Nota-se que quanto maior o (AK;), maior o comprimento da trinca

em um numero de ciclos particular (figura 6.6).

uxny

o

(AK), (AK )y
/ ey

Comprimento de trinca «
=1

N

Log N

Mimero de ciclos M

Figura 6.6 - Aumento do comprimento de trinca em fungdo do AK,
Fonte: Modficado de Shigley (2006)

Quando a taxa de propagacao de trinca por ciclos da/dN da figura 6.6 é plotada, as

informacgdes das trés faixas se sobrepdem para dar origem a uma curva sigmoidal

(figura 6.7). Nesta curva estdo presentes os trés estagios das trincas de fadiga

(SHIGLEY, 2006).

Regido |

Formagéo
da trinca

'-ﬁx'nml

Reqido Il

Propagagéo
da trinca

Regido Nl

Instabilidade
da trinca

=

-l Log AK

Figura 6.7 - Curva da/dN por AK,
Fonte: Modficado de Shigley (2006)
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6.2.3. LEI DE PARIS-ERDOGAN

De acordo com Bishop (1999), a regido Il tem um comportamento linear. Ambas as

escalas séo logaritmicas, e a expressdo que rege esta reta é:

daj = CQK)™ (6.5)

Onde C e m' sdo propriedades do material. Esta expressdo é a mais utilizada, e é
chamada de equacéo de Paris-Erdogan. Para valores altos de AK; o grafico diverge
de uma reta. Isto ndo é muito importante na maioria dos casos préticos, pois a trinca
esth se propagando tdo rapidamente que grandes variagfes na expressdo fazem
pouca diferenca na vida de fadiga. Muito mais importante é a divergéncia do gréfico
para valores baixos de AK;. Nesta regido existe o valor limite (AK;)i, onde abaixo

dele a taxa de propagacao é zero.

Segundo Strohaecker (2003), a partir da Lei de Paris-Erdogan pode-se quantificar a
resisténcia a propagacdo de uma trinca pré-existente em um componente submetido
a um carregamento ciclico (AK; considera a geometria, o nivel de flutuacdo de
carregamento, o tamanho da pré-trinca,...) o que € altamente desejavel, pois

possibilita:

I. A partir do conhecimento das tensbes atuantes e do tamanho das trincas
existentes em uma estrutura prever a vida residual ou estabelecer os
intervalos necessarios de inspecdo para que esta opere dentro de limites
aceitaveis de seguranca,

II. Obtencéo de critérios para a selegcdo de materiais para uma determinada
aplicacdo além de poder comparar as caracteristicas quanto a fadiga no

desenvolvimento de novas ligas.

A lei de Paris-Erdogan mostra que a estimacdo de vida de fadiga € extremamente
sensivel as condi¢des iniciais, incluindo falhas preexistentes, propagacgéo inicial de

trinca e mudancas na forma. Isto significa que muito mais é envolvido na abordagem
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da MFLE comparado a tradicional estimagéo baseada nas curvas S-N. E por isso
que a abordagem da MFLE recebeu aceitagdo na industria marinha e offshore, e é
principalmente empregada em metodologias de design segura a falhas, onde trincas
iniciais sdo conhecidas e a vida residual de fadiga precisa ser estimada para a
confiabilidade da estrutura seja mantida no mesmo nivel como a da abordagem da
curva S-N (CRAMER 1992, apud YU 2010).

A estimagdo de vida de fatiga de uma estrutura sujeita a carregamento de amplitude
constante é feita entdo através da integracdo da equacdo de Paris-Erdogan,

substituindo antes a expressao de AK.

Nf 1 ar d
a
5 dy (,BAS\/ﬂa)
Logo:
ar
1 da

o, (Basvma)™

Onde Ny € o numero de ciclos para a falha, a, € o tamanho inicial da trinca e as 0

tamanho final da trinca.

Apesar de muito usada na préatica, a lei de Paris-Erdogan sO descreve a fase
intermediaria da curva da/dN versus AK; (regido ll), ndo considerando nem a
existéncia de um limiar de propagacéao, abaixo do qual ndo h& propagacao (regiéo ),
dado por (AK;);im,» Nem a instabilidade das trincas (regido Ill), que ocorre quando o
maior valor do fator de intensidade de tenséo K,,,, atinge a tenacidade a fratura do
material K.. Por causa das limitacdes citadas, outras equac¢des empiricas foram
propostas para se descrever com mais preciséo toda a forma sigmoidal curva da/dN
versus AK; (SISQUINI, 2001).
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6.2.4. EQUACAO DE WALKER

Segundo Lee et al. (2005), existe um parametro chamado razdo de tensdo R, que

pode ser obtido por:

S,
R = min (6.8)

Smax

Os efeitos desta razdo de tensdo podem ser levados para formar uma faixa de fator

intensidade de tensdo equivalente AK;, dado por:

AK,

8K, = G pyi

(6.9)

Onde y é uma constante. Substituindo este fator equivalente na equacédo de Paris-

Erdogan, é obtida a equacdo de Walker:

AK; )m’

da/dN =C (HI = m (610)

6.2.5. EQUACAO DE FORMAN

De acordo com Forman et al. (1967) apud Lee et al. (2005), a taxa de propagacao
de trinca depende do fator de intensidade de tenséo critico K.. Com isso a regido Il
da curva sigmoidal é levada em consideracéo. A equacéo de Forman é representada

da seguinte forma:

day, - C(AK)™
dN = (1 — R)K, — AK;

(6.11)
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6.3. PROPAGAGCAO DE TRINCAS DE FADIGA SOB CARREGAMENTO DE
AMPLITUDE VARIAVEL

As equacdes tradicionais de propagacgéo de trincas por fadiga sédo baseadas em
experimentos de fadiga com nivel de tens&o fixo, ou seja, carregamento ciclico,
homogéneo e de amplitude constante. Ndo levam em conta os chamados efeitos de
interagdes devido a irregularidades de carregamento, como o do carregamento
aleatério. Ao contrério do carregamento de amplitude constante, o incremento de
propagacéo de trincas por fadiga depende, em geral, ndo somente do tamanho de
trinca atual e da carga aplicada, mas também da historia de carga anterior. Os
efeitos de interagdo ou de sequéncia de carga tém significativa influéncia sobre a
taxa de propagagdo de trinca e, consequentemente, sobre a vida sob fadiga
(SISQUINI, 2001).

Segundo Gallagher (1988), para estimar o dano de fadiga de estruturas sob
carregamento de amplitude variavel sdo utilizados algoritmos de integracdo de dano
de propagacéo de trinca ciclo a ciclo, que séo baseados no conceito simples que o

dano se acumula monotonicamente durante a vida a fadiga (equacéo 6.12).
N

da
“:“0*2@.
- A

=1

(6.12)

De acordo com Ribeiro et al. (2009?), estas intera¢cdes, que sdo altamente
dependentes da sequéncia do carregamento, tornam a estimativa de vida de fadiga
sob carregamento de amplitude variavel muito mais complexa do que a estimativa

sob carregamento de amplitude constante.

Um dos importantes efeitos de interacdo de carga é o retardo na propagacdo de
trincas por fadiga ap6és uma sobrecarga de tragdo suficientemente grande. Como
mostra a figura 6.8, os efeitos de sequéncia de carga sdo um resultado de
interagdes de carga, que produzem atrasos na propagacao de trincas por fadiga, o

qual implica que o Aa num ciclo de carga dependera do que ocorreu nos ciclos
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anteriores. De modo semelhante, um ciclo de carga afetard& o Aa em ciclos

subsequentes.
a (tamanho de trinca) a (tamanho de trinca)
} Ciclos
] )
Al f de B2 F
/  alraso ; Ciclos
r-'F J de
/ / atraso
fMNA) g
/ mB
I
Pl }J
il 11
A2 31 I"
£
I
I.‘
rl
Fl
J
Caso A Caso B
NE > MA
» - — I >
Numero de ciclos Numero de ciclos

Figura 6.8 - Diferentes atrasos dependendo da sequéncia do pico no ciclo de carga
Fonte: Sisquini (2001)

Diferentes atrasos na figura 6.8, para o caso A e o0 caso B, podem ser entendidos se
o fechamento de trinca for considerado. No caso B, a faixa de carga B1/B2 causara
uma grande zona plastica. Se a ponta da trinca esta penetrando nesta zona,
enfrentarq um alto nivel de tensdo de abertura de trinca e ocorrera um significante
retardo de propagacao de trinca. No caso A, uma grande zona plastica igualmente
ocorrera no pico de carga Al e a ponta da trinca sera aberta plasticamente. A faixa
de carga A1/A2 entdo causara uma consideravel reversdo da plasticidade na frente
da ponta da trinca. Consequentemente, teremos menores niveis de tensdo de
abertura de trinca como resultado, gerando um atraso na propagacéo de trinca muito
menor (SISQUINI, 2001).

Segundo Ribeiro et al. (20097?), muitos modelos tem sido desenvolvidos para estimar
a vida de fadiga de elementos sob carregamento de amplitude variavel. Estes
tentam avaliar corretamente os efeitos das interagdes das cargas na propagacgao da

trinca de fadiga. Geralmente, estes modelos utilizam o conceito de atraso na
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propagacao de trinca e os classificam em duas categorias: modelos de plasticidade
da ponta da trinca e modelos de fechamento de trinca. Os modelos de plasticidade
da ponta da trinca se baseiam na hipotese que o atraso na propagacdo da trinca
ocorre devido a grande zona plastica desenvolvida na ponta da trinca devido a uma
sobrecarga. Entre estes modelos estda o modelo de Wheeler (1972). A outra
categoria de modelos de atraso é baseada na abordagem de fechamento de trinca,
considerando deformacgéo plastica e interagdo da face da trinca com o rastro

formado pela crescente trinca, proposta por Elber (1972).

6.3.1. MODELO DE WHEELER

O modelo de Wheeler € um modelo simples que calcula o atraso na propagacéo da
trinca que ocorre ap6s uma sobrecarga utilizando um parametro de atraso, @,, que
descreve a redugdo da taxa de propagacdo de trinca para trincas de fadiga
avancando através da zona plastica expandida produzida pela sobrecarga. Este
parametro pode ser utilizado em qualquer modelo de propagacgéo de trinca sob
carregamento constante. Portanto, aplicando o modelo de Wheeler na lei de Paris-

Erdogan € obtida a seguinte equac¢éo (RIBEIRO, 2009?):

da/ = 0,[C(AK)™] (6.13)

De acordo com Sisquini (2001), o parametro de atraso, @,, é definido como:

n
0a={\a,—a) = TP D (6.14)
1, a+tR,=a

Onde R, € a extensd@o da zona de escoamento atual, a, é a distancia da ponta da
trinca a interface elastica-plastica e n € um expoente de forma (shaping). O tamanho
da zona de escoamento para o caso de estado de deformacao plana, onde S, é a

tensdo de escoamento, é dado por:
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R, = ! (ASI:’) (6.15)

: Zona plistica Ll
/ instantinea

Zona plistica afetada
pela sobrecarga

”M»/l\/ruf?

Figura 6.9 - Zona plastica na ponta da trinca no modelo de Wheeler
Fonte: Sisquini (2001)

De acordo com Ribeiro et al. (2009?), o modelo de Wheeler tem tido sucesso na
modelagem do atraso de propagacéo de trinca basico devido a sobrecargas Unicas.
No entanto, a determinacdo experimental do pardmetro de atraso é geralmente
dificil. Além disso, este modelo ndo leva em conta os efeitos de subcargas e

conjunto de subcargas/sobrecargas.

6.3.2. MODELO DE ELBER

A primeira ideia sobre o mecanismo de fechamento de trinca foi baseada em
observacgdes experimentais da interagcéo entre a face da trinca com o rastro formado
pela crescente trinca, Elber argumentou que um ciclo de carga so é efetivo na para o

crescimento de uma trinca de fadiga se a ponta da trinca estiver completamente
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aberta, sugerindo que uma faixa de fator intensidade de tenséo efetiva AK, ¢, deveria

ser obtida através da seguinte expressao:
AKef = Kimax — Kop (6-16)

Onde K,, representa o fator intensidade de tensdo correspondente a tensdo de

abertura da trinca S, (RIBEIRO, 20097?).

O fator de intensidade de tensdo de abertura de trinca € considerado como uma
propriedade do material a ser determinado de experimentos e geralmente tem um
valor positivo pequeno (SHETTY e BAKER, 1990).

Segundo Khan et al. (20087?), Elber desenvolveu um parametro, U, para a razao
entre a faixa de fator intensidade de tensédo efetiva e a faixa de fator intensidade de
tensdo. Este pardmetro facilita a aplicacdo do modelo de Elber, j& que a obtencdo do

fator K,,, € complicada. O parametro U € dado por:

_ AKef _ Kmax - Kop
AK Kmax - Kmin

U (6.17)

Elber (ELBER, 1976) e Schiive (SCHIJVE, 1980) observaram que para

carregamentos randomicos, a tensédo S e por consequéncia o fator K,,,

ops

permaneciam em um nivel constante.

Schijve (SCHIJVE, 1988) também apresentou uma equacdo que relaciona o
parametro U com a razéao de tenséo R:

U=—— (6.18)

Portanto a faixa de fator intensidade de tensao efetiva AK,; se torna:
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DKy = {Kmax IR (6.19)
ef Kmax - Kminv Kop < Kmin .
Onde K,, € dado substituindo a equagéo 6.18 em 6.17:
K,
Kop = oo (6.20)

De acordo com Sisquini (2001), muitos pesquisadores acreditam que o modelo
fechamento de trinca de Elber considera que uma sobrecarga causa tensdes
compressivas residuais muito grandes nas superficies de trincas por fadiga, tal que
uma porgdo muito grande da subsequente carga de tragdo tem de ser usada para

abrir a trinca, resultando numa carga efetiva muito menor e assim o retardo.

No entanto, segundo Schijve (1988), pesquisas tém confirmado que o fechamento
de trinca leva em conta os retardos e as aceleragbes que ocorrem depois de uma
sobrecarga ou uma mudanca da faixa de tenséo ciclica. O retardo depois de uma
sobrecarga ndo é uma consequéncia de tensdes compressivas residuais a frente da
ponta da trinca, como se pensava, mas, ao inves disto, € o resultado de
deformag0fes residuais atrds da ponta da trinca. Semelhantemente, as aceleracdes
de propagacédo de trinca sdo devidas a falta de deformacdes residuais a frente da
ponta da trinca. Estas pesquisas tém estimulado o desenvolvimento de novos
modelos de propagacdo de trinca para o carregamento de amplitude variavel. Ao
mesmo tempo tém reduzido a credibilidade de outros modelos de propagacao de

trinca se o fechamento de trinca nao fizer parte deles.
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7. METODOLOGIA

Como foi determinado no inicio, este trabalho tem como objetivo a estimagéo da vida
de fadiga para garantir a integridade e confiabilidade de tubulagbes de transporte de
petroleo. Isto foi feito através da utilizagcdo de dois métodos: Para o caso de néo
haver trincas a priori, caso I, foi utilizado um método atual de Rainflow no dominio
da frequéncia baseado na curva S-N; e para o caso de haver trincas a priori, caso Il,

foi utilizado um método de propagacéo de trincas.

Para comprovar a aplicabilidade destes métodos foi simulado um carregamento
ficticio em ambiente computacional, para ser aplicado em um trecho de uma
tubulacdo de transporte de petrdleo. A tubulacdo adotada neste trabalho foi de ago
BS 4360 Grade-50D, com diametro externo de 20” (0,508 m) e espessura de parede
de 1” (0,0254 mm). Isto devido a facilidade de obtenc&o de todas as propriedades
mecanicas e parametros de fadiga necessarios para a aplicacdo dos métodos.
Essas propriedades e parametros foram retirados de Shetty e Baker (1990), e

podem ser observadas na tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Propriedades e dimens@es da tubulagéo
Aco BS 4360 Gr-50D

Propriedades e Parametros Valor Utilizado
Tenséo de Escoamento (S,) 380 MPa
Coeficiente da Curva S-N (k) 3,7E+12
Expoente da Curva S-N (m) 3
Coeficiente da Eq. de Paris (C) 6,4E-12
Expoente da Eq. de Paris (m') 3

Fonte: Autor

As andlises e aplicacbes dos métodos foram feitas em ambiente computacional,
utilizando o software Matlab da empresa The Mathwoks Inc. Todas as fungbes

utilizadas neste trabalho estardo destacadas em negrito nos textos juntamente com
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a extensdo .m, caracteristica do programa Matlab. Além disto, todas as funcdes
utilizadas e citadas neste trabalho estdo disponiveis no apéndice, com seus

respectivos comentérios explicativos.

7.1. METODOS ADOTADOS

Nesta secao sera descrito quais métodos foram escolhidos, o porqué da escolha dos

mesmos e ainda caracteristicas particulares de cada um dos métodos.

7.1.1. METODO ESCOLHIDO PARA O CASO |

Como foi visto nos capitulos anteriores o método Rainflow de contagem de ciclos no
dominio do tempo € um método amplamente utilizado na industria para andlise de
estruturas ou equipamentos sujeitos a carregamentos ndo deterministicos. Mas foi
ressaltado também que este método requer grande amostragem de dados e em
geral maior esforco computacional. Métodos no dominio da frequéncia foram entéo
desenvolvidos para evitar esses inconvenientes. Neste trabalho, para estimar a vida
de fadiga no caso de néo haver trincas a priori, foi escolhido trabalhar com um

método no dominio da frequéncia.

Dentre os modelos apresentados na seg¢do 5.4 e outros modelos existentes na
literatura foi escolhido trabalhar com o modelo proposto por Tovo e Benasciutti,
devido a sua facilidade de aplicagéo e sua eficiéncia. Apesar do modelo de Dirlik ser
conhecido por ter um melhor desempenho e por isso ser o mais utilizado, Tovo e
Benasciutti, em 2004, compararam um grupo de modelos no dominio da frequéncia.
A comparacdo foi feita simulando funcdes de densidade espectral (PSD)
numericamente e verificando a precisdo dos modelos. Entre os modelos
comparados estavam o modelo de Dirlik, de Zhao-Baker e o proprio proposto de
Tovo-Benasciutti. Através deste estudo foi comprovado que o modelo de Tovo-
Benasciutti possui preciséo equivalente ao modelo de Dirlik. Mas para ser realmente
confiavel, o modelo de Tovo-Benasciutti deveria ser estudado também por outros

pesquisadores. Em 2005 Tovo e Benasciutti (2005), aperfeicoaram o modelo,
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determinando experimentalmente o fator de peso b utilizado. Em 2013, Mr¢ nik et al
(2013), realizou um estudo comparando, tanto teoricamente quanto
experimentalmente, diversos métodos no dominio da frequéncia. Novamente entre
eles estavam os modelos de Dirlik, de Zhao-Baker e de Tovo-Benasciutti. O objetivo
deste estudo era determinar os modelos mais precisos para serem utilizados
cegamente em diferentes processos de banda larga. O resultado concluiu que o
modelo mais preciso foi o de Tovo-Benasciutti, seguido pelos modelos de Dirlik e
Zhao-Baker.

7

O modelo de Tovo-Benasciutti € um método de estimacdo de vida de fadiga no
dominio da frequéncia que estabelece dependéncias com a contagem de ciclos
Rainflow, com o dano de fadiga acumulativo (regra de Palmgreen-Miner) e
parametros de tamanho de banda. Como foi visto anteriormente, este modelo € uma
combinacdo de duas estimagBes de dano. Uma destas é a estimacdo para
processos de banda estreita, e a outra é a estimagdo através do método de Range
Counting. Apesar da grande vantagem de este modelo ser aplicavel em
carregamentos randdmicos, ele tem a restricAo de ser somente aplicavel em

processos gaussianos, ou seja, carregamentos normalmente distribuidos.

7.1.2. METODO ESCOLHIDO PARA O CASO Il

A fase inicial de nucleagéo das trincas pode ser consumir uma parte significativa da
vida de fadiga de uma estrutura. Portanto, se for ignorado o fato de que pode haver
trincas inerentes ao material, a andlise de fadiga pode se tornar conservativa e
superestimar a vida de fadiga da estrutura. Por isso a importancia de se utilizar
métodos que incluam na sua analise o tamanho de trinca inicial. Dentre os varios
modelos de propagacgdo de trinca apresentados neste trabalho e encontrados na
literatura, para estimar a vida de fadiga no caso de haver trincas a priori, foi
escolhido trabalhar com modelo de Elber em conjunto com a lei de propagacao de
trinca de Paris-Erdogan, devido ao fato de ele incluir na analise o conceito de
retardo na propagacgéo, a sua simplicidade para utilizagdo e sua larga aceitagdo no

ramo académico.
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Esse modelo foi o precursor na categoria de retardo de propagacéo por fechamento
de trinca. Como j& foi visto no capitulo 6, esse modelo utiliza o conceito que uma
amplitude de carregamento s6 é efetiva para a propaga¢do da trinca se a ponta
desta se encontrar totalmente aberta, e devido as sobrecargas causarem
deformagfes residuais nas superficies das trincas por fadiga, a propaga¢do da
mesma € dificultada, resultando em uma carga efetiva muito menor e assim o

retardo.

Em 1988, Shijve afirmou em sua publicagdo “Fatigue Crack Closure: Observations
and Technical Significance"” que as pesquisas tém confirmado que o modelo
fechamento de trinca de Elber leva em conta os retardos e as aceleragcbes que
ocorrem depois de uma sobrecarga ou uma mudanca da faixa de tenséo ciclica.
Estas pesquisas tém estimulado o desenvolvimento de novos modelos de
propagacéo de trinca para o carregamento de amplitude variavel. Ao mesmo tempo
tém reduzido a credibilidade de outros modelos de propagacdo de trinca se o
fechamento de trinca néo fizer parte deles. Outros métodos mais recentes foram
desenvolvidos para prever a taxa de propagacgdo de trincas, mas a escolha para a
utilizagdo do modelo de Elber neste trabalho também levou em consideragéo o fato
deste modelo ser baseado em um conceito amplamente entendido e comprovado

experimentalmente.

7.2. SIMULACAO DE CARREGAMENTO

A tubulagdo especificada neste trabalho foi submetida a um carregamento
estocastico de pressao interna. Esse carregamento foi simulado através do método
de Monte Carlo em ambiente computacional. Ressaltando novamente que o
carregamento gerado é ficticio, utilizado apenas para exemplificar os métodos. O
método de Monte Carlo é um método estatistico utilizado em simulacdes
estocasticas com diversas aplicagbes em é&reas da engenharia. Este método
tipicamente envolve a geragéo de dados com alguma distribuigcéo de probabilidades
e 0 uso da amostra obtida para aproximar a funcdo de interesse. Para gerar o
carregamento estocastico de uma distribuicdo de pressao interna foram utilizados

dois parametros estatisticos como pode ser visualizado na tabela 7.2. Este tipo de
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simulacéo foi baseado nos trabalhos de Wirsching e Shehata (1977), Pluvinage et al.
(2012?) e Sisquini (2001).

Tabela 7.2 - Parametros utilizados para a geragéo do carregamento

Parametro Estatistico Valor Utilizado
Média da Pressao Interna 8 MPa
Desvio Padrao da Pressao Interna 2,4 MPa

Fonte: Autor

O carregamento gerado € gaussiano, ou seja, normalmente distribuido. Para a
geracdo de numeros aleatérios foi utilizada a funcdo geracaomc.m, onde séo
gerados os vetores da presséo interna e do intervalo de tempo. Além da média e do
desvio padrdo, o numero de pontos desejado e o intervalo de tempo entre esses
pontos também s&o parametros de entrada. Neste trabalho foram utilizados 1200
pontos com intervalo de 2 segundos (frequéncia de amostragem de 0,5 Hz). Como
saida esta fungéo fornece os vetores gerados, o grafico de distribuicdo de presséo e
ainda um histograma da distribuicdo de pressdo para comprovar a natureza
gaussiana do carregamento. O grafico gerado do carregamento no dominio do

tempo e seu correspondente histograma podem ser vistos na se¢éo 8: Resultados.

Segundo a teoria de paredes finas as principais tensdes resultantes da presséo
interna em tubulacées sdo as tensbes circunferenciais (S.,) e as tensdes
longitudinais (S;). Estas tensdes sdo representadas pelas equagdes abaixo, onde "e"

€ a espessura da parede da tubulacéo, "d" é o didametro interno da tubulacéo e "P" é

a pressao interna.

Pd Pd
Se = og (7.1) 1= 79 (7.2)

Destas equacgOes percebe-se que a tensdo circunferencial € a tensdo critica, e é
essa tenséo que foi considerada neste trabalho para estimar a vida de fadiga. Para
transformar o carregamento da pressdo interna no carregamento da tensao

circunferencial, o qual foi utilizado nas analises, foi utilizada a fun¢do calctensao.m.
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Como saida esta fungdo também apresenta o carregamento no dominio do tempo
(tensdo circunferencial) através de um gréafico, que também podem ser vistos na

secédo 8: Resultados.

7.3. APLICACAO DO MODELO TOVO-BENASCIUTTI

Apos a simulagdo do carregamento no dominio tempo, foi necesséria a obtengéo
deste carregamento no dominio da frequéncia. Para isso foi utilizada a transformada
de Fourier, como visto no capitulo 5. A transformada de Fourier foi aplicada em
ambiente do MATLAB, através da funcao trfft.m. Os parametros de entrada para
esta fungédo sdo o vetor contendo o carregamento simulado e o vetor contendo os
intervalos de tempo. Como saida esta fung@o apresenta o vetor dos valores

absolutos da FFT e o correspondente vetor de intervalos de frequéncia.

Para a aplicacdo do modelo Tovo-Benasciutti foi necessério o calculo de alguns
parametros, obtidos através dos dados do carregamento no dominio da frequéncia.
Para esta etapa foi utilizada a funcédo param.m, que possui como entrada os vetores
do carregamento no dominio da frequéncia e dos intervalos de frequéncia
(resultantes da funcdo trfft.m). Os parémetros de saida desta fun¢do sdo os
momentos da fungcéo densidade espectral de energia (PSD), a taxa de cruzamento

de nivel médio, a taxa de picos e o correspondente fator de irregularidade.

O método Tovo-Benasciutti utiliza a curva S-N para estimar o dano de fadiga. No
entanto a curva em si ndo é necessaria, pois a expressdo do método utiliza apenas
os parametros k e m da curva S-N. Porém foi decidido gerar a curva apenas como
funcéo ilustrativa. A modelagéo foi feita a partir da equacéo 3.4 e dos parametros

fornecidos na tabela 7.1. A curva obtida pode ser visualizada no apéndice.

De posse dos parametros obtidos pela funcdo param.m e dos parametros da curva
S-N fornecidos, o modelo Tovo-Benasciutti pdde ser implementado. Para isso foi
utilizada a fun¢cdo modelotb.m, que implementa a equacéo 5.28 para o calculo da
intensidade de dano. Como saida esta fungdo apresenta, além da intensidade de
dado calculada (dano por segundo), a vida de fadiga estimada em anos. Esses

valores também estédo apresentados no capitulo 8: Resultados.
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7.4. APLICACAO DO MODELO DE ELBER

Como foi dito previamente, foi utilizada a equagéo de Paris-Erdogan juntamente com
o modelo de Elber. Este modelo foi utilizado para prever a propagacéo de trinca até
um tamanho critico, o qual neste trabalho foi adotado como a espessura da parede
tubulacdo. Para implementar a equagédo de Paris-Erdogan foi necessério utilizar o
método Rainflow de contagens de ciclos no carregamento simulado no dominio do
tempo. Para isto foi utilizada a fungdo rainflow.m. Esta fungdo apresenta como
variavel de entrada o vetor de tensao circunferencial gerado pela funcdo
calctensao.m, e apresenta como saida uma matriz de faixa de carga contada e o
vetor de residuo do carregamento. Essa matriz contém os valores minimos,
maximos e a amplitude de cada ciclo. Como visto no capitulo 5, esse vetor residuo
foi somado com ele mesmo e foi novamente utilizada a fungéo rainflow.m, agora
com o vetor residuo como entrada. Com isso foi gerada uma segunda matriz de
faixa de carga, que foi somada a primeira matriz, resultando na matriz final de faixa
de carga. As faixas de carga obtidas foram entdo distribuidas através de um

histograma, que se encontra no capitulo 8: Resultados.

A funcdo utilizada para implementar o modelo de Elber foi a modeloelber.m. Para a
aplicacdo desta fungcdo sdo necessérios os parametros da equacdo de Paris e a
matriz de faixa de carga. Os valores utilizados se encontram na tabela 7.1. Além
destes parémetros, € necessério o parametro 8 como foi visto na secdo 6.2.1.
Alguns autores utilizam um parametro B constante, porém sabe-se que esse
parametro depende do tamanho da trinca. Portanto nesse trabalho foi utilizada a
figura 6.4 como base para obter o parametro B. Para isso foram digitalizados os
pontos da curva r;/7, = 0,9 pelo programa Grabit. Esse programa é uma extensao
do Matlab, na qual é possivel digitalizar gréaficos e curvas, ou seja, transformar essas
curvas em vetores. Isso é feito mapeando os pontos da curva com informacdes de
posicdo. De posse desse vetor, os valores de B para cada tamanho de trinca foram
obtidos dentro da funcdo que implementa o modelo. Para isso foi necessario a
transformagdo dos vetores em uma fungdo, na qual fosse possivel interpolar
qualquer valor de B, e ndo apenas os valores mapeados. Este artificio foi realizado
aproximando um polinémio dos valores dos vetores, através de uma fungéo interna

do Matlab chamada polyfit. Para verificar a aplicabilidade desse artificio, tanto o
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polinbmio quanto os valores dos vetores foram plotados em um mesmo gréafico para
ser possivel visualizar as diferencas. Este grafico esta apresentado no capitulo 9:

Andlises.

Além disso, foram feitas analises comparando o0s resultados de quatro
consideracgdes. Uso de 8 constante sem fechamento de trinca, uso de 8 variavel sem
fechamento de trinca, uso de B constante com fechamento de trinca e uso de
variavel com fechamento de trinca. Para o caso de 8 constante, muitos autores
utilizam B = 1,12, e este foi o valor adotado. Na consideracdo sem fechamento de

trinca foi adotado K, = Ky,in, OU seja, U = 1.

Outro parametro de entrada para a funcdo modeloelber.m é o tamanho inicial de
trinca. Segundo a norma NASA-STD-5009 (2008), os métodos convencionais de
ensaios ndo destrutivos em materiais metalicos tem capacidade de detectar micro
trincas de até 0,4 mm. No entanto neste trabalho o tamanho de trinca inicial utilizado
foi de 0,125 mm, ou seja, abaixo do limiar de detec¢cédo. Porém também foi feita uma
andlise comparando o comportamento da vida de fadiga em fungdo do tamanho de
trinca inicial. Para isso o modelo de Elber foi aplicado considerando cinco casos de

tamanho inicial de trinca: 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mme 1 mm.

Como foi visto no capitulo 6, 0 modelo de Elber utiliza uma faixa de fator intensidade
de tenséo efetiva AK, ¢, 0 qual pode ser obtido através de um parametro U. Foi dito
também que, baseado nos trabalhos de Schijve (1988) e Elber (1976), neste

trabalho foi assumido que K, = Kiyax/3 — 2R. Onde R € a razéo de tenséo. Logo o

valor do parametro U que foi utilizado segue a seguinte relagéo:

1v Kop < Kmin

U= 1 (7.3)
as—ry ‘o7l

A estimativa de vida de fadiga utilizando um tamanho de trinca inicial de 0,125
mm, assim como as analises de comportamento vida de fadiga versus tamanho de
trinca inicial e uso do parametro 8 com ou sem fechamento de trinca, esta

apresentada no capitulo 8: Resultados.
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8. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados todos os parametros e valores resultantes da
metodologia descrita no capitulo 7. Além de dados, serdo exibidos todos os graficos
gerados e tabelas desenvolvidas visando embasar andlises e consequentes
conclusbes que virdo nos capitulos posteriores. Todos os calculos e simulacdes
foram feitos em um computador com processador Intel Core i7-2630QM CPU @
2.00GHz com 6 Gb de memoria RAM.

8.1. SIMULACAO DE CARREGAMENTO
Os vetores resultantes da aplicacdo da funcdo geracaomc.m quando plotados
apresentam o grafico de distribuicdo de pressédo. A distribuicdo da simulagdo pode

ser visualizada abaixo.

Distribuigdo da Presséo Interna
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Gréfico 8.1 - Distribuicdo de pressao interna da simulagéo

O seu correspondente histograma também foi gerado e através dele é possivel
comprovar que o carregamento € normalmente distribuido (gaussiano), devido a sua

forma de sino (grafico 8.2).
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Histograma da Press&o Interna
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Gréfico 8.2 - Histograma da pressao interna da simulagdo

A distribuicdo da tensdo circunferencial foi calculada pela fungdo calctensao.m, e

pode ser vista no gréfico 8.3.
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Gréfico 8.3 - Distribuicdo de tensao circunferencial da simulagéo
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8.2. ESTIMACAO DE VIDA DE FADIGA PARA O CASO |

Todas as fungbes de utilizadas para o caso | foram juntadas no algoritmo integrado
casoi.m, onde também é calculado o tempo de simulagdo necessario para 0s

resultados. Os dados relevantes sao apresentados na sequéncia.

8.2.1. PARAMETROS DE BANDA

Para a simulagéo foi calculado o valor do fator de irregularidade, este se encontra na
tabela 8.1 comprovando que o carregamento gerado € de banda larga. Além do fator
de irregularidade, a taxa de picos e taxa de cruzamento de nivel médio também

podem ser vistas abaixo:

Tabela 8.1 - Parametros do carregamento calculados

Parametros do Carregamento Simulado

Fator de Irregularidade (a) 0,703
Taxa de Picos (N,) 0,191
Taxa de Cruzamento de Nivel Médio (N,) 0,134

8.2.2. VIDA DE FADIGA ESTIMADA

Como ja foi mencionado, além da estimacdo de vida de fadiga em anos, foi
calculada também a duragdo de cada simulacdo. Essas informagdes se encontram

na tabela 8.2 abaixo:

Tabela 8.2 - Estimacéo de vida de fadiga para o caso |

Vida Estimada Duragéo da
Simulagéo _
[anos] Simulagéo [s]

Caso | 42,7 0,05
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8.3.ESTIMACAO DE VIDA DE FADIGA PARA O CASO Il
Todas as funcdes de utilizadas para o caso Il foram juntadas no algoritmo integrado

casoii.m, onde também é calculado o tempo de simulagdo dos resultados.

Novamente os dados relevantes séo apresentados na sequéncia.

8.3.1. FAIXAS DE CARGA

As faixas de carga calculadas pelo algoritmo rainflow.m, foram distribuidas em um

histograma e podem ser visualizadas no grafico 8.4.

Distribuicao de Faixas de Carga

Frequéncia

2 - S —
30 40 70
Faixas de Carga [Mpa]

Gréfico 8.4 - Distribuicdo das faixas de carga

8.3.2. PARAMETRO B CONSTANTE SEM FECHAMENTO DE TRINCA

A vida de fadiga e o tempo de simulagéo foram estimados para cinco casos de
tamanho de trinca inicial, considerando o parametro g igual a 1,12 e sem
fechamento de trinca, ou seja, U = 1. O tempo de simulacdo também se encontra na

tabela 8.3 abaixo.
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Tabela 8.3 - Estimacédo de vida com parametro 8 constante sem fechamento de trinca

B Constante sem Fechamento de Trinca

Tamanho de Trinca Inicial Vida Estimada Duracgéo da
[mm] [anos] Simulagéao [s]
1,000 13,8 37,5
0,750 16,4 49,0
0,500 20,9 56,6
0,250 30,9 84,1
0,125 45,2 125,7

8.3.3. PARAMETRO B VARIAVEL SEM FECHAMENTO DE TRINCA

Utilizando o parametro B variavel, e ainda sem fechamento de trinca, foram
novamente estimadas as vidas de fadiga para cinco casos de tamanho de trinca

inicial.

Tabela 8.4 - Estimacédo de vida com parametro 8 variavel sem fechamento de trinca

B Variavel sem Fechamento de Trinca

Tamanho de Trinca Inicial Vida Estimada Duracéo da
[mm] [anos] Simulagéo [s]
1,000 9,1 922,4
0,750 11,8 1169,2
0,500 16,5 1685,5
0,250 27,6 2817,2
0,125 43,9 4394,1
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8.3.4. PARAMETRO B CONSTANTE COM FECHAMENTO DE TRINCA

Agora séo refeitas as simulagdes do item 8.3.2 utilizando o modelo de fechamento

de trinca de Elber. Para o parametro 8 constante e igual a 1,12:

Tabela 8.5 - Estimacédo de vida com parametro 8 constante com fechamento de trinca

B Constante com Fechamento de Trinca

Tamanho de Trinca Inicial

Vida Estimada

Duracéo da

[mm] [anos] Simulagéo [s]
1,000 14,5 45,6
0,750 17,3 51,2
0,500 22,0 65,5
0,250 32,6 102,2
0,125 47,6 146,3

8.3.5. PARAMETRO B VARIAVEL COM FECHAMENTO DE TRINCA

Finalmente a simulacdo mais realista com o parametro B variavel e considerando o

modelo de fechamento de trinca de Elber.

Tabela 8.6 - Estimacédo de vida com parametro 8 variavel com fechamento de trinca

B Variavel com Fechamento de Trinca

Tamanho de Trinca Inicial

Vida Estimada

Duracéo da

[mm] [anos] Simulagéao [s]
1,000 9,7 1018,5
0,750 12,5 1301,5
0,500 17,5 1858,1
0,250 29,3 2980,9
0,125 46,5 4833,7
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9. ANALISES

Nesta secdo sdo apresentadas as devidas analises sobre os resultados obtidos,

servindo como uma base para o capitulo 10: Consideragdes Finais.

9.1.POLINOMIO DO PARAMETRO B

Como foi visto na metodologia os pontos da figura 6.4 foram mapeados e, para
interpolar qualquer valor do parametro, foi criado um polinbmio para se aproximar
dos valores reais. Porém é necessario comprovar que é possivel fazer esta
aproximacdo sem interferir nos resultados. Abaixo segue um grafico onde foram

plotados os valores mapeados e o polindbmio gerado.

Aplicabilidade do Polindmio

35 | |

[
3]
T

Parametro Bheta
[p%]
T

Valores Mapeados

Polinémio

0 0.1 02 03 04 05 06

Gréfico 9.1 - Comparacao entre os valores e o polindmio

SO de visualizar as duas curvas percebe-se que ha pouca diferenca nos valores.
Mas para quantificar essa pouca diferenca foram feitas as diferengas percentuais

entre os valores. Os dados mais relevantes estdo na tabela 9.1 a seguir:
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Tabela 9.1 - Diferencas percentuais de 8 calculadas

Diferencas Percentuais entre as Curvas de f3

A% Minimo 0,2%
A% Maximo 3,8%
A% Médio 1,2%

Através da tabela de diferengas percentuais confirmamos o que foi percebido pelo
grafico 9.1, a diferenca média de 1,2% é um valor aceitivel para célculos de
engenharia, e essa diferenca média s6 ndo € menor devido a diferenga maxima que
ocorre proximo ao valor de abscissa zero. No gréfico 9.2 é plotado a curva do

polindmio completa, ou seja, até o valor de abcissa igual a um.

Aplicabilidade do Polindmio
12 T T T

Parametro Bheta
(s3]
T
|

/ A Valores Mapeados

ot ® Polinémio

2+ e
P
T
.n...u-pu»t"""".
.

bgoeonsisngatiiesdss

| | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1
ale

Gréfico 9.2 - Comparacao entre os valores e o polindmio completo

ApoOs comprovacao a validade da aplicagdo do polindbmio, é necessario analisar o
impacto que a utilizacdo de um polinbmio, em vez de um valor GUnico para o
parametro B, causa no tempo de simulagdo e na estimativa da vida de fadiga. A
tabela 9.2 a seguir faz a comparagédo do tempo de simulacéo entre as consideracdes

“B Variavel com Fechamento de Trinca” e “8 Constante com Fechamento de Trinca”.
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Jé a tabela 9.3 faz uma andlise comparativa entre a vida de fadiga estimada para as

mesmas consideragodes.

Tabela 9.2 - Comparativo do tempo de simulagdo com fechamento de trinca

Tempo de Simulagao de Propagacéo com Fechamento de Trinca

Utilizando B Constante e Variavel

Tamanho de Duracgéo da Duracéo da Diferenca

Trinca Inicial | Simulagéo para | Simulacéo para | Percentual
[mm] B Constante [s] B Variavel [s] [10° %]
1,000 45,6 1018,5 2,1
0,750 51,2 1301,5 2,4
0,500 65,5 1858,1 2,7
0,250 102,2 2980,9 2,8
0,125 146,3 4833,7 3,2

Tabela 9.3 - Comparativo da vida de fadiga estimada com fechamento de trinca

Vida de Fadiga Estimada com Fechamento de Trinca

Utilizando B Constante e Variavel

Tamanho de | Vida Estimada Vida Estimada | Diferenca
Trinca Inicial | para 8 Constante | para B Variavel | Percentual
[mm] [anos] [anos] [%0]
1,000 14,5 9,7 33,1
0,750 17,3 12,5 27,7
0,500 22,0 17,5 20,4
0,250 32,6 29,3 10,1
0,125 47,6 46,5 2,3
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9.2.COMPARATIVO DO TEMPO DE SIMULACAO

Apenas visualizando a tabela 8.2 e as demais do capitulo 8 é possivel perceber a
grande diferenca no tempo de simulagdo entre os métodos para os casos | e Il.
Portanto, esta parte da analise mostrard a diferenga percentual entre o tempo de
simulacdo do modelo de Tovo-Benasciutti e os tempos de simulagbes das quatro
consideragfes utilizadas no método de propagacéo de trincas. Os tempos utilizados
dessas quatro consideragdes sdo os relativos ao comprimento de trinca inicial de
125 pm, pois é o mais representativo para se comparar com o método do dominio da
frequéncia, o qual ndo considera trincas iniciais. Este comparativo pode ser visto na

tabela 9.4 abaixo.

Tabela 9.4 - Diferencas percentuais do tempo de simulagdo

Comparativo do Tempo de Simulagéo

Duracgéo da Diferenca
Caso Métodos _ .
Simulagéo [s] | Percentual [102 %]
Caso| | Modelo de Tovo-Benasciutti 0,05 -
B Constante sem
_ 125,7 2,5
Fechamento de Trinca
B Variavel sem
. 4394,1 87,9
Fechamento de Trinca
Caso
B Constante com
. 146,3 2,9
Fechamento de Trinca
B Variavel com
4833,7 96,7

Fechamento de Trinca

Porém n&o é s entre os casos e consideracdes que o tempo de simulagéo variou.
H& uma grande variagdo no tempo de simulacdo para o tamanho da trinca inicial
adotado. Na tabela 9.5 a seguir essa diferenga do tempo de simulagdo em fungéo do
tamanho da trinca € comparada, utilizando a consideracdo “B Variavel com
Fechamento de Trinca”, que é a mais realista e a que possui 0 maior tempo de

simulagéo.
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Tabela 9.5 - Comparativo do tempo de simulagdo em fungao do tamanho de trinca inicial

Tempo de Simulagdo em Fung&o do Tamanho de Trinca Inicial

Tamanho de Trinca Inicial

Duracéo da

Diferenca

[mm] Simulagéo [s] Percentual [%0]
1,000 1018,5 -

0,750 1301,5 27,8
0,500 1858,1 82,4
0,250 2980,9 192,7
0,125 4833,7 374,6

9.3.VIDA DE FADIGA ESTIMADA EM FUNCAO DO FECHAMENTO DE TRINCAS

Foi dito no capitulo 6 que a vida de fadiga estimada de um elemento tente a ser

menos conservativa quando utilizado o modelo de fechamento de trinca de Elber.

Essa afirmacdo € comprovada observando os resultados obtidos. A tabela 9.6

quantifica esta diferenca na estimativa da vida de fadiga, comparando as

consideracbes “B Varidvel sem Fechamento de Trinca” e “B Variavel com

Fechamento de Trinca”.

Tabela 9.6 - Comparativo da vida com parametro 8 variavel com e sem fechamento de trinca

Comparativo entre a Utilizagao ou N&o do Fechamento de Trinca

Tamanho de

Vida Estimada sem

Vida Estimada com

_ o ) ) Diferenca
Trinca Inicial | fechamento de trinca fechamento de trinca
Percentual [%]
[mm] [anos] [anos]
1,000 9,1 9,7 6,6
0,750 11,8 12,5 5,9
0,500 16,5 17,5 6,1
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Tabela 9.6 - Comparativo da vida com parametro 8 variavel com e sem fechamento de trinca

Comparativo entre a Utilizagdo ou N&o do Fechamento de Trinca

Tamanho de

Vida Estimada sem

Vida Estimada com

_ o ) ) Diferenca
Trinca Inicial | fechamento de trinca fechamento de trinca
Percentual [%]
[mm] [anos] [anos]
0,250 27,6 29,3 6,2
0,125 43,9 46,5 5,9

9.4.VIDA DE FADIGA EM FUNCAO DO TAMANHO DE TRINCA INICIAL

Como foi observado nos resultados e explanado no capitulo 6, a vida de fadiga de

um elemento é funcdo do tamanho da trinca inicial presente no material. Para

visualizar o comportamento da vida de fadiga estimada em funcdo do tamanho da

trinca inicial considerada é feita uma analise comparativa (tabela 9.7 e grafico 9.3)

utilizando a consideragdo “B Varidvel com Fechamento de Trinca”, que é a mais

realista.

Tabela 9.7 - Vida de fadiga estimada com o tamanho de trinca

Vida de Fadiga Estimada em Fungéo do

Tamanho de Trinca Inicial

Tamanho de | Vida Estimada | Diferenca
Trinca Inicial | para B8 Variavel | Percentual
[mm] [anos] [%0]

0,125 46,5 -

0,250 29,3 37,0
0,500 17,5 62,4
0,750 12,5 73,1
1,000 9,7 79,1
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Vida de Fadiga Estimada [anos]

(o))
o

(a)
o

N
o

w
o

N
o

[EEY
o

Vida de Fadiga Estimada x Tamanho de
Trinca

com Fechamento de
Trinca

® Propagacédo de Trincas
Considerando 3 Variavel

0,25 0,5 0,75 1
Tamanho de Trinca Inicial [mm]

Gréfico 9.3 - Vida de fadiga estimada com o tamanho de trinca
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Como foi explanado ao longo deste trabalho, a falha por fadiga acontece de maneira
inesperada. Se a vida de fadiga de uma estrutura sob cargas dinamicas, em especial
uma tubulacdo de transporte de petrdleo, ndo for estimada ou néo forem detectadas
as trincas ao longo da vida util da mesma, a consequente falha por fadiga pode ser
catastréfica. Como a maioria dos carregamentos reais de servico sdo estocasticos,

métodos que possam ser utilizados nesses casos sdo imprescindiveis.

Ambos os métodos apresentados neste trabalho s&o consolidados e comprovados
academicamente como foi relatado na metodologia. Suas aplicagdes em estruturas
carregadas randomicamente geram excelentes resultados quando comparadas com

outros métodos existentes na literatura.

O modelo de Tovo-Benasciutti utilizado no caso | (sem trincas a priori) apresentou
resultados que eram esperados. Sendo um método de andlise no dominio da
frequéncia, sua estimacdo de vida de fadiga foi extremamente rapida quando
comparada com as estimagdes da mecéanica da fratura. Pela tabela 9.4 percebe-se
gue com a utilizagdo dos modelos da mecéanica da fratura h4A um aumento percentual
no tempo de simulacdo que vai de 2500 a 96700%. Mesmo a simulagdo mais
demorada sendo por volta de 80 minutos, o que ndo é um longo tempo, deve-se
lembrar de que este carregamento que foi simulado é simples e curto, apenas para
exemplificar os métodos. Os carregamentos reais podem ser muito mais complexos

e longos, levando a tempos consideraveis de simulagéo.

A vida de fadiga estimada pelo modelo de Tovo-Benasciutti € bem proxima da vida
de fadiga estimada pelo método da mecéanica da fratura considerando trinca inicial
de 0,125 mm. Isto era esperado, pois 0os métodos de andlise no dominio da
frequéncia baseados na curva S-N ndo levam em consideracao trincas inerentes do
material. Portanto se ndo houver uma grande confiabilidade no material, garantindo
a auséncia de trincas provenientes da fabricagdo e montagem, a vida estimada
através desses métodos tente a ser superestimada. No entanto, tendo isto em
mente, o método de analise no dominio da frequéncia através do modelo de Tovo-

Benasciutti € uma excelente e extremamente rapida ferramenta para estimar a vida
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de fadiga de tubulacdes sob carregamentos estocasticos, principalmente na fase de

projeto, onde se espera total integridade da tubulagédo em questéo.

O método da mecénica da fratura e o modelo de fechamento de trinca de Elber
utilizados no caso Il (com trincas a priori) também apresentaram os resultados
esperados. Como foi dito, o método da mecénica da fratura nas quatro
consideragbes adotadas (vide metodologia) para o menor tamanho de trinca inicial

apresentou resultados compativeis com a estimagao para o caso |.

O polindbmio de B utilizado para duas das consideragdes do caso Il foi analisado na
secdo 9.1. A partir dos gréficos 9.1 e da tabela 9.1 foi demostrado que a diferenca
entre o polinbmio gerado e os dados reais € muito baixa, em média 1,23% e,
portanto foi considerada aceitavel a sua aplicacdo. Através da tabela 9.3 vemos o
peso da utilizacdo do parametro g na vida de fadiga estimada neste trabalho. Para
tamanho de trinca pequeno a diferenca percentual para o a consideragcdo f
constante ndo é elevada (2,31% para trinca de 0,125 mm), mas conforme o tamanho
de trinca inicial aumenta essa diferenca percentual da vida estimada também
aumenta, podendo chegar a 33,1% para o caso de trinca inicial de 1 mm. O tempo
de simulagdo também é afetado pela utilizacdo do parédmetro B constante ou
variavel. Pela tabela 9.2 podemos visualizar que a utilizacdo do polinémio de S
acarreta em um aumento percentual no tempo de simulagdo que neste trabalho
variou de 2100 a 3200%. Portanto, ndo é aconselhavel a utilizacdo deste polinémio
para trincas iniciais muito curtas, pois a diferenca na vida estimada é muito pouca
para muito tempo adicional de simulagéo. Mas para trincas maiores a utilizagdo do
parametro B varidvel se mostrou imprescindivel para uma estimagdo de vida de

fadiga mais realista.

As outras consideragcdes comparam o resultado da utilizagdo ou n&o do fechamento
de trinca de Elber. J4 era esperado que a néo utilizacdo do fechamento de trinca
resultaria em uma estimagdo vida de fadiga mais conservadora. Observando a
tabela 9.6 percebe-se que a utilizacdo do fechamento de trinca neste trabalho
promoveu um aumento percentual da vida estimada por volta de 6%, para qualquer
tamanho de trinca inicial adotado. Deve ser lembrado que o carregamento simulado
€ um carregamento gaussiano, ou seja, a incidéncia dos valores das cargas é maior

proximo da média e, portanto ndo ha grande incidéncia de sobrecargas. Pelos
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graficos 8.2 e 8.4 este pensamento é comprovado, pois se observa a grande
frequéncia das faixas de carga média e baixa frequéncia das sobrecargas. Em
carregamentos mais propicios ao fechamento de trinca esse aumento percentual da
vida estimada pode ser ainda maior. Portanto, a utilizacdo deste método em
tubulacbes de transporte de petrdleo, as quais podem estar sujeitas a grandes

variagcOes de cargas (risers) e intempéries (tubulacdes expostas), é justificada.

O efeito do tamanho de trinca inicial, como esperado, é crucial a vida de fadiga
estimada. Observando a tabela 9.7 e o gréfico 9.3 percebe-se que a vida de fadiga
em funcdo do tamanho de trinca segue uma tendéncia potencial, sendo que neste
trabalho a vida de fadiga estimada, ao se aumentar o tamanho de trinca, sofreu uma
redugcdo percentual que foi de 37,0 a 79,1%. Esses resultados comprovam a
extrema importancia de saber a situagdo do material para a confiabilidade da

tubulacéo de transporte de petréleo.

Por fim, através deste trabalho conclui-se que a utilizacdo dos métodos de analise
de fadiga no dominio da frequéncia, em especial o modelo de Tovo-Benasciutti, sdo
excelentes ferramentas para estimar a vida de fadiga de uma tubulacio na fase de
projeto, para uma estrutura sem a presenca de defeitos do tipo trinca. Na fase de
operacao os métodos da mecanica da fratura, em especial o modelo de fechamento
de trinca de Elber, em conjunto com métodos de ensaios ndo destrutivos sdo mais
indicados. Através dos ensaios é possivel detectar trincas no material e estimar a
vida residual da tubulagdo utilizando a mecénica da fratura. Esta € uma excelente
ferramenta para a manutengao preditiva, pois acompanha as condi¢des da estrutura
e estima o tempo que esta pode continuar executando suas fungdes com seguranca

e confiabilidade.



98

11. REFERENCIAS

1 ARIDURU, S. Fatigue life calculation by Rainflow cicle counting method.
Middle East Technical University, 2004.

2 ASTM E-1049. Standard practices for cycle counting in fatigue analysis.

American Society for Testing and Materials, 1985.

3 BENASCIUTTI, D. e TOVO, R. Fatigue analysis of random loadings.
University of Ferrara, 2005.

4 BISHOP, N. W. Vibration fatigue analysis in the finite element environment.

XVI Encuentro del Grupo Espaiiol de Fractura, 1999.

5 CALLISTER, W. D. Material science and engeneering: An introduction. 7" ed.
John Wiley and Sons, 2007.

6 COLLINS, J. A. Failure of materials in mechanical design. New York, John
Wiley & Sons, 1981.

7 ELBER, W. Fatigue crack growth under spectrum loads. ASTM STP 595,

American Society for Testing and Materials, 1976.

8 GALLAGHER, J.P. The role of crack growth life prediction in aircraft.
Materials Science and Engineering, v. A-103, 1988.

9 HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 7. Ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2012.

10 IRWIN, G. R. Analysis of stress and strains near the end of a crack

traversing a plate. Journal of Applied Mechanics, v.24, p.361-364, 1957.



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

99

KHAN, S. U. et al. On the fatigue growth prediction under variable amplitude
loading. Department of Aerospace Materials and Structures, Faculty of

Aerospace Engineering, Delft University of Technology, 20087,
LEE, Y. L. et al. Fatigue testing and analysis. Elsevier, 2005.

MRS NIK M. et al. Frequency-domain methods for vibration-fatigue-life

estimation: Application to real data. International Journal of Fatigue, v.47, 2013.

NASA-STD-5009. Nondestructive evaluation requirements for fracture-

critical metallic components. NASA, Washington DC, 2008.

NORTON, R. L. Machine desing: An integrated approach. 3" ed. Pearson
Prentice Hall, 2006.

PLUVINAGE, G. et al. Domain failure assessment diagrams for defect

assessments for gas pipes. University of Aleppo, 20127?.

RIBEIRO, A. S. et al. Variable amplitude fatigue crack growth modelling.

Revista da Associacdo Portuguesa de Analise Experimental de Tensdes, 20097?.

RICE, R. C. et al. Fatigue design handbook. 3™ ed. Society of Automotive
Engineers Inc, 1988.

SCHIJVE, J. Prediction methods for fatigue crack growth in aircraft
material. Fracture Mechanics: Twelfth Conference, ASTM STP 700, 1980.

SCHIJVE, J. Fatigue crack closure: Observations and technical significance.
Mechanics of Fatigue Crack Closure, ASTM STP 982, 1988.

SHETTY, N. K. e BAKER, M. J. Fatigue reliability of tubular joints in offshore
structures: Fatigue loading. In proceedings of the 9" International Conference

on Offshore Mechanics and Arctic Engineering (OMAE), Houston, 1990.



100

22 SHIGLEY, J. E. Mechanical engeneering design. 8" ed. McGraw-Hill, 2006.

23 SISQUINI, G. R. Vida residual de estruturas oceanicas. Tese de Doutorado.
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, 2001.

24 SISQUINI, G. R. e FREITAS, M. S. Avaliacdo de métodos de estimagdo da
vida residual de estruturas oceanicas baseados na curva S-N e na

mecéanica da fratura. Cilance, 2010.
25 STROHAECKER, T. R. Mecanica da fratura. UFRGS, Rio Grande do Sul, 2003.

26 UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO. Biblioteca Central.
Normalizacéo de referéncias: NBR 6023:2002. Vitéria, ES: A biblioteca, 2006.

27 UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO. Biblioteca Central.
Normalizac&o e apresentacéo de trabalhos cientificos e académicos. Vitdria,
ES: A biblioteca, 2006.

28 WZAGTER, J. Fatigue design based on S-N data. Denmark. Ramboll Oil &
Gas, 2009.

29 WIKIPEDIA. Rainflow counting algorithm. Disponivel em:

< http://en.wikipedia.org/wiki/Rainflow-counting_algorithm>. Acesso em 2013.

30 WILLIAMS, M. L. On the stress distribution at the base of a stationary crack.
Journal of Applied Mechanics, v.24, p.109-114, 1957.

31 WIRSCHING, P. H. e SHEHATA, A. M. Fatigue under wide band random
stresses using the Rainflow method. Journal of Engineering Materials and
Technology, Trans. ASME, 1977.

32 YU, L. Fatigue reability of ship structures. University of Glasgow, PhD thesis,
2010.



APENDICE

A. ALGORITMOS DESENVOLVIDOS EM AMBIENTE MATLAB

A.1 Geracao do Carregamento Ergético

function [P,t]=geracaomc(num, int,muP,sigmaP)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

P=
P=

%

Algoritmo que gera um carregamento aleatério de distribuicdo da
pressdo interna na tubulacdo. Utiliza como base a média e o desvio
padrdo da pressao interna. O carregamento gerado € gaussiano, ou
seja, normalmente distribuido.

Descricao das variaveis:

num € o numero de valores desejado;
int é o intervalo de aquisicdo entre dois pontos em segundos;
muP é a média do carregamento;

sigmaP é o desvio padréo.

Geracdo randbmica do vetor de pressdo interna.

normrnd(muP,sigmaP,num,1);
P*;

Geracdo do vetor de intervalos no tempo.

t=0:1:(num-1);

1=

%

t.*int;

Visualizacdo do carregamento gerado.

figure(1)

plot(t,P)

title("Distribuicédo da Pressdo Interna-)
xlabel (" Tempo [s]7)

ylabel ("Presséo Interna [kPa]")
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%
%

102

Geracdo de um histograma para comprovacao que o carregamento é

gaussiano.

figure(2)

histfit(P)

title("Histograma da Pressédo Interna®)
xlabel ("Faixas de Carga [kPa]")

ylabel ("Frequéncia®)

A.2 Transformacé&o da Presséo Interna em Tenséo

function [St]=calctensao(e,d,P,t)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

R

(]

Algoritmo que transforma o carregamento da pressao interna na tenséo

circunferencial que é a utilizada para estimar a vida de fadiga.

Descricao das variaveis:

o

a espessura da parede da tubulacao;

o

o diametro externo da tubulacao;

o0 vetor da distribuicdo de pressao;

~ T O O
o

o

o vetor de intervalo no tempo da distribuicio;

Calculo da tensao circunferencial.

St=((d/(2*e))*P)/1000;

%

Visualizacdo do carregamento no dominio do tempo gerado.

figure(1)

plot(t,St)

title("Carregamento no Dominio do Tempo®)
xlabel (" Tempo [s]7)

ylabel ("Tenséo Circunferencial [MPa]")
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A.3 Transformada Répida de Fourier:

function [f,SF]=trfft(t,St)

=5

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%

n=

Funcdo que aplica a transformada rapida de Fourier (FFT)

usando o sinal no dominio do tempo.

Descricao das variaveis:

St é vetor de dados no dominio do tempo (carregamento);

Sf = vetor com os valores absoluto (médulo) da FFT de St;

t = vetor dos intervalos de tempo correspondente a St;

T = vetor dos intervalos de frequéncia correspondente a Sf.

Obs: O numero de pontos de St deve ser uma poténcia de 2.

Calculo do numero de pontos do vetor t e o intervalo do tempo de

amostragem

max(size(t));

dt=t(1,2)-t(1,1);

%
%
%

Extrai os pontos na poténcia de 2. Trunca os pontos extras tal que
o numero Ffinal dos pontos estad na poténcia de dois e também téo

préoximo quanto possivel ao dado numero de pontos.

N=Fix(log10(n)/10g10(2));

% Calcula a FFT dos dados no dominio do tempo e obtém os valores

% absolutos do resultado.

St=St";
SF=FFt(St(1:2"N, 2));
Sf=abs(SF(1:2"N/2, 2))*dt;

% Monta a escala de frequéncia do intervalo de amostragem obtido.

% Aplica o critério de Nyquist para estabelecer a frequéncia maxima.

fmax=(1/dt)/2; % Valor da frequéncia maxima ou Ffinal
df=fmax/(2”"N/2); % Intervalo de frequéncia
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f=0:df:fmax-df; % Valores do eixo de freqiéncia

SF=ST";

A.4 Determinagéo de parametros:

function [mv,NO,Np,alfa]=param(Sf,T)

R

v Algoritmo utilizado para determinacdo dos parametros necessarios para
% aplicacdo dos métodos de estimacdo de vida de fadiga, a partir dos

% dados no dominio da frequéncia.

O —— -
% Descricao das variaveis:

%

% SF = vetor com os valores absoluto (médulo) da FFT de St;

% ¥ = vetor dos intervalos de frequéncia correspondente a SfT.

format long

% Inicialmente é criado um vetor auxiliar que sera utilizado na funcéao.

aux=[0 0.75 1 2 4];

% Obtencdo dos momentos da funcdo densidade espectral de energia (FDS).

for i=1:5
a=(f.~aux(i)).*Sf; % Expressédo do momento
mv(i)=trapz(f,a); % Funcdo de integracéo
end

% Calculo da taxa de cruzamento de nivel zero.

NO=sqgrt(mv(4)/mv(1));

% Calculo da taxa de picos.

Np=sgrt(mv(5)/mv(4));



%

Calculo do fator de irregularidade.

alfa=sqrt((mv(4)"2)/ (mv(1)*mv(5)));

A.5 Modelo Tovo-Benasciutti

function [dlinha,vidafadtb]=modelotb(NO,alfa,mv,m,k)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

Algoritmo que implementa o modelo de Tovo-Benasciutti para estimar
a vida de fadiga de uma estrutura ou equipamento.

Descricao das variaveis:

NO é a taxa de cruzamento de nivel zero;
alfa é o fator de irregularidade;
mv € o vetor dos momentos espectrais;

m é o expoente da curva S-N;

k é o coeficiente da curva S-N.

Calculo dos parametros de largura de banda.

alfal=sqre((mv(3)"2)/(mv(1)*mv(4)));
alfa2=alfa;

%

Calculo do fator de peso.

b=((alfal-alfa2)*(1.12*(1+(alfal*alfa2)-
(alfal+alfa2))*exp(2.11*alfa2)+(alfal-alfa2)))/((alfa2-1)"2);

%

dlinha=(b+(1-b)*(alfa2”(m-1)))*(NO/k)*((sqrt(2*mv(1)))m)*gamma(1+(m/2));

%

Calculo da intensidade de dano.

Estimacdo da vida de fadiga em anos.

vidafadtb=(1/dlinha)*(1/3600)*(1/24)*(1/365);
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A.6 Algoritmo Integrado Caso |

function [f,Sf,mv,NO,Np,alfa,dlinha,vidafadtb,duracao]=casoi (St,t)

% Algoritmo utilizado para estimar a vida de fadiga para o caso |

X

6 utilizando as funcdes desenvolvidas.

% ——————
% Descricao das variaveis:

% St é vetor de dados no dominio do tempo (carregamento);

% t € o vetor de intervalo no tempo da distribuicao;

% Definicado de alguns parametros iniciais.

tO=clock; % Para calcular o tempo gasto na simulacéo.

load Dadoslniciais; % Propriedades do material e da tubulacéo.

% Aplicacdo da FFT.

[f.SF]=trffe(t,st);

% Determinacao dos parametros do dominio da frequéncia.

[mv,NO,Np,alfa]=param(Sf,T);

% Estimacdo da vida de fadiga pelo Modelo Tovo-Benasciutti em anos.

[dlinha,vidafadtb]=modelotb(NO,alfa,mv,m,k);

tf=clock; % Para calcular o tempo gasto na simulacéo.

% Calculo do tempo de simulacéo.

duracao=((tf(4)*3600+tf(5)*60+tf(6))-(t0(4)*3600+t0(5)*60+t0(6)));



A.7 Contagem de Ciclos Rainflow

function [fc,St]=rainflow(St)

%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

Algoritmo que calcula as faixas de carga e 0s seus respectivos

numeros de ciclos de um carregamento.

Descricao das variaveis:
St é o vetor contendo a tensao circunferencial simulada;
fc é a matriz de faixa de carga;

St (saida) é o vetor resultante da contagem, contendo o residuo.

Obtencao de parametros de entrada e variaveis auxiliares.

tam=max(size(St));

if St(1)==St(tam); % Evita que seja formado um ciclo por St(1) e St(n)

tam=tam-1; % se esses pontos forem iguais.

end

1=1;

k=1;

%

Verificacdo dos tamanhos absolutos dos vetores para calculo das faixas.

while 1 < (tam-3)

il=abs(St(i)-St(i+1));
i2=abs(St(i+1)-St(i+2));
i3=abs(St(i+2)-St(i+3));
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% Analise da formacdo dos minimos e maximos de uma amplitude, para formar

%

as faixas de carga (fc).

it (i2<=il) && (i2<=i3)
val=[St(i+1) St(i+2)];
fc(k,1)=min(val);
fc(k,2)=max(val);
ifT St(i)==St(i+3)
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St=[St(1:1) St(i+4:tam)];
tam=tam-1;

else
St=[St(1:1) St(i+3:tam)];

end

k=k+1;

tam=tam-2;

end

% Obtencdo das Taixas de carga a partir dos minimos e maximos das

amplitudes.
n=max(size(fc));
for j=1:n

fc(,3)=abs(fc(j,2)-fc(.,1));

end

A.8 Modelo de Elber

function [a,bloco,vidafadelb]=modeloelber(C,m,a0,x,y,fc,e,num, int)

X

o Algoritmo que calcula a propagacdo da trinca a partir do método de
% fechamento de trinca de Elber, até o tamanho de trinca critico ac.
W —m
% Descricao das variaveis:

%



% m
% C

o

0 expoente da curva de Paris;

o coeficiente da curva de Paris;

o

% a0 é o tamanho inicial de trinca;

% X e y sado os vetores de pontos do grafico de bheta;

% fc é a matriz de faixa de carga;

% e € a espessura da parede da tubulacédo.

W —m

% Definicdo de alguns parametros iniciais.

format long
tam=max(size(fc));
a=a0;

bloco=0;

coef=polyfit(x,y,3); % Geracdo de um polindmio para aproximar a curva.

% Aplicacdo das equacdes do modelo de Elber e da lei de Paris-Erdogan.

while a<e % Propagacdo da trinca até atravessar a tubulacéo.

for i=1:tam
R=(fc(i,1)/fc(i,2));
if R>=0
U=1;
else
U=1/(1-R);

end

aux=a/e;
bheta=polyval (coef,aux); % Obtencado do valor de bheta.

deltaKl=bheta*fc(i,3)*sqrt(pi*a);
deltaKlef=U*deltaKl;
da=(C*(deltaKlef™m));

a=a+da;

end

bloco=bloco+1

end
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% Estimacdo da vida de fadiga em anos.

vidafadelb=(bloco*num)*(int/3600)*(1/24)*(1/365);

A.9 Algoritmo Integrado Caso Il

function [a,vidafadelb,duracao]=casoii(St,num,int,a0)

% Algoritmo utilizado para estimar a vida de fadiga para o caso I1
% utilizando as funcdes desenvolvidas.

W —m
% Descricao das variaveis:

%

% St é vetor de dados no dominio do tempo (carregamento);

% a0 é o tamanho inicial de trinca;

% int € o intervalo de aquisicdo entre dois pontos em segundos;

% num € o numero de valores desejado;

W —m

% Definicao de alguns parametros iniciais.

tO=clock; % Para calcular o tempo gasto na simulacéo.
load Dadoslniciais; % Propriedades do material e da tubulacéo.
load Bheta % Vetores do parametro bheta

% Aplicacdo do método Rainflow.

[fc,Stres]=rainflow(St);

Stresf=[Stres Stres]; % Soma do residuo.
[fcres,Stres]=rainflow(Stresf); % Aplicacdo do Rainflow no residuo.
fcf=[fc;fcres]; % Faixa de carga completa.

% Plotagem da distribuicdo de faixas de carga.

histfit(fcf(:,3),20, "exponential *);
title("Distribuicédo das Faixas de Carga®);
xlabel ("Faixas de Carga [MPa]");

ylabel ("Frequéncia®)
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% Estimacdo da vida de fadiga pelo modelo de Elber em anos.
[a,bloco,vidafadelb]=modeloelber(C,m,a0,x,y,fcf,e,num, int)

tf=clock; % Para calcular o tempo gasto na simulacéo.
% Calculo do tempo de simulacéo.

duracao=((tf(4)*3600+tF(5)*60+tf(6))-(t0(4)*3600+t0(5)*60+t0(6)));
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