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Modelos numéricos foram elaborados com o intuito de avaliar a influência do 

fenômeno da fadiga por fretting sobre a predição de vida em fadiga de tubos de 

perfuração de poços de petróleo. Os objetos de estudo são tubos de perfuração de 

alumínio unidos por conectores de aço que compõem a coluna de perfuração. Falhas 

precoces observadas no elemento conector do conjunto tubo de alumínio e conector 

de aço foram estudadas sob a ótica da fadiga por fretting. 

Foram feitas variações paramétricas de forma a construir um mapa de fretting, 

uma representação visual em que é possível notar a ocorrência do fenômeno de 

fretting em função de variáveis selecionadas e categorizar zonas de operação 

considerando o risco de manifestação do fenômeno. O mapa de fretting foi criado a 

partir da extração de diferentes parâmetros de modelos numéricos que variaram 

cargas de momento, tração e pressão interna. 

Foi apresentada a correlação de Testes experimentais realizados com 

amostras em escala real com mapas de fretting utilizando diferentes variáveis. Ao final, 

os resultados obtidos foram comparados e discutidos, de forma que foi possível 

determinar zonas livres de fadiga por fretting e os parâmetros mais relevantes para a 

construção do mapa de fretting para a aplicação avaliada.  
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 Numerical models were developed aiming to assess the influence of Fretting 

Fatigue phenomenon over the prediction of fatigue life of petroleum wells drilling pipes. 

The objects of study are aluminum drill pipes linked by steel tool joints, which constitute 

the drilling string. Early failures observed on tool joints were studied under the lens of 

Fretting Fatigue. 

Parametric variations were performed in order to build a Fretting map, a graphical 

representation, which enables to visualize the occurrence of Fretting phenomenon in 

function of select variables and categorize zones considering the risk of manifestation 

of the phenomenon. The Fretting map was created by the extraction of different 

parameters from numerical models varying bending loads, tension loads and internal 

pressure loads. 

It was presented the correlation between experimental tests executed with full-
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1. Introdução 

 Fretting é um processo de deterioração superficial que ocorre entre dois 

componentes que se deslocam um em relação outro. O deslocamento pode ser da 

ordem de grandeza de dezenas de micrômetros [01], que ainda sim pode haver a 

incidência de fretting. Fadiga é um fenômeno de dano progressivo que um material se 

encontra sujeito quando exposto a cargas cíclicas abaixo de sua tensão de 

escoamento. A fadiga por fretting é uma falha por fadiga que fora intensificada e 

antecipada devido aos efeitos do fretting durante a etapa de nucleação de trinca. A 

fadiga por fretting ocorre quando há duas superfícies em contato sujeitas a uma força 

normal expostas a cargas cíclicas e a um deslocamento relativo entre elas. 

Ocorre uma competição entre diferentes fenômenos tribológicos, o desgaste e o 

Fretting [01]. Quando o fretting é preponderante e associado a uma carga cíclica, gera-

se uma redução abrupta na vida em fadiga dos componentes estruturais analisados. 

Nos casos em que o desgaste é preponderante, as trincas nucleadas podem vir a ser 

desbastadas, de forma que o fenômeno da fadiga não ocorra. 

Diferentes fatores influenciam a ocorrência de fadiga por fretting, entre eles a 

amplitude de deslocamento, o coeficiente de atrito, a força de contato, a força 

tangencial, geometria de contato, amplitude da carga cíclica e temperatura. 

Dobromirski [02] mapeou mais de 50 fatores que podem ter influência sobre o material 

sujeito a cargas de fadiga por fretting e os dividiu em dois grupos, fatores primários e 

secundários. O grupo de fatores primários (carga cíclica, força de contato, força 

tangencial, coeficiente de atrito, etc.) possui maior influência sobre a predição de vida 

em fadiga e costumam ser utilizados para simulação numérica. O grupo de fatores 

secundários não costuma ser modelado devido a sua baixa influência no resultado ou 

alto custo de desempenho computacional, exemplo: frequência e rugosidade. 

A intensificação do dano gerado por fretting pode antecipar a nucleação e 

propagação de trincas quando comparados a fadiga convencional, de forma que os 

métodos de previsão de vida em fadiga clássica sejam inadequados ou precisem de 

modificações para retratar corretamente a fadiga por fretting. A complexidade da 

modelagem numérica de fadiga por fretting advém devido a cargas multi axiais aliadas 

ao desgaste (de difícil modelagem computacional) e propriedades que variam ao longo 

do tempo, como coeficiente de atrito na interface, força de contato e força tangencial. 

Há variados critérios para predição de nucleação de trincas que usam 

abordagens diferentes, como critérios de plano crítico, critérios de invariante de 

tensão, e critérios da mecânica do dano contínuo (utiliza a função potencial 
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termodinâmica). A aplicação dos critérios depende da combinação de matérias, 

geometria, tipo de contato e carregamento. 

Mesmo com diversos critérios encontrados na literatura técnica, testes 

experimentais são indispensáveis para uma avaliação assertiva da vida de 

componentes estruturais submetidos a cargas de fadiga por fretting. Todas as 

bancadas de teste possuem funcionalidades em comum, tais como controle da carga 

tangencial, controle da carga normal, controle do regime de deslocamento e da 

amplitude da carga. As bancadas costumam reproduzir aplicações práticas, como 

determinados tipos de conexão, configurações específicas de acoplamento, etc. Em 

2011 foi publicada uma norma ASTM [03] que padroniza testes de pequena escala de 

fadiga por fretting. Para os ensaios em escala real não é possível fazer uma 

categorização das bancadas, devido a especificidade de cada ensaio, como conexão 

rabo andorinha [04], conexão entre cordoalha de aço e dedal[05], juntas rebitadas [04], 

conexões por interferência [06], folha de mola[06]. 

Para os ensaios em pequena escala, as bancadas de teste são divididas em três 

tipos [04]. Tipo 1: bancada com um atuador hidráulico, a força normal é transmitida 

através de sapatas mecanicamente travadas (com parafusos ou molas), 

perpendiculares ao deslocamento, o espécime se desloca enquanto as sapatas 

encontram-se fixas. Tipo 2: bancada com um atuador hidráulico, entretanto o 

espécime fica estático, e as sapatas se movem. A força de contato ainda é transmitida 

através do travamento das sapatas, o travamento pode ser feito a partir de parafusos 

ou com molas de alta rigidez. Tipo 3: bancada com dois atuadores hidráulicos, é 

possível aplicar deslocamento tanto nas sapatas quanto no espécime, a força normal 

das sapatas é controlada a partir de cilindros hidráulicos. Detalhes sobre as bancadas 

podem ser vistos na Seção 3.5. 

Embora seja um fenômeno físico com diversas variáveis, há uma maneira gráfica 

de visualizar a relação entre alguns de seus fatores primários. Reza [04] introduziu um 

gráfico tridimensional tendo como eixos os parâmetros de deslocamento relativo 

(parâmetro de controle), força normal (parâmetro de controle) e tensão (resultado das 

simulações). Com esse tipo de gráfico é possível perceber a relação entre os fatores 

primários e as regiões críticas para a nucleação de trincas. Também foi utilizado o 

conceito de gráfico de iso-superfícies 2D para delimitar zonas em que as combinações 

de carregamento gerariam uma tensão maior, e consequentemente uma maior 

susceptibilidade a nucleação de trincas. Com esse tipo de ferramenta é possível 

demonstrar que não existe um fator que isoladamente seja preponderante em relação 

a ocorrência de fadiga por fretting, apesar de que exista uma combinação de fatores 

primários possa vir a ser crítica. 
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A dissertação é dividida em seis capítulos. No capítulo 1, Introdução, são 

apresentados os conceitos de fadiga por fretting e um panorama breve sobre as 

causas da fadiga por fretting, testes experimentais e maneiras de visualizar 

graficamente os fatores que influenciam a fadiga por fretting. 

No capítulo 2, Objetivo, é feito uma descrição sobre o problema a ser investigado 

e o objeto de interesse do estudo. É exposta a maneira com que a influência 

decremental da fadiga por fretting será avaliada juntamente com a abordagem dada à 

correlação numérico-experimental com a utilização de testes experimentais em escala 

real executados no Laboratório de Tecnologia Submarina da COPPE, UFRJ. 

O capítulo 3 traz uma revisão dos conceitos básicos de perfuração, explicando 

os componentes da coluna de perfuração. Conceitos da mecânica do contato são 

explicitados, de forma a fornecer ao leitor um entendimento sobre os 

desenvolvimentos analíticos desde o contato hertziano até o contato de fadiga por 

fretting. Os parâmetros principais que influenciam na fadiga por fretting foram listados 

e suas nuances descritas, amplitude de movimento, coeficiente de atrito, força normal, 

força tangencial e outros fatores. Maneiras de visualização gráfica do fenômeno de 

fadiga por fretting também foram descritas, destacando o mapa de fretting. Em 

seguida uma revisão bibliográfica sobre os testes experimentais, configuração de 

bancadas e norma técnica é apresentada. Por fim, métodos de previsão de vida em 

fadiga por fretting foram listados e explicados. 

O capítulo 4 apresenta os detalhes sobre o modelo numérico elaborado, 

geometria, materiais e os parâmetros do modelo numérico. Os passos de carga, 

interações, condições de contorno e carga foram listados, seguidos por uma análise 

de sensibilidade de malha de elementos finitos. 

As simulações numéricas são mostradas no capítulo 5. Há duas seções em que 

se encontram os resultados dos modelos da variação paramétrica, influência da tração 

e do momento, e a influência da pressão interna nos parâmetros de fadiga por fretting. 

A última seção do capítulo 5 expõe os resultados obtidos na correlação numérico-

experimental a partir dos modelos numéricos e testes em escala real. 

No capítulo 6 encontram-se as conclusões e os gráficos com os domínios de 

zonas seguras e zonas com ocorrência de fadiga por fretting baseados nos modelos 

numéricos e nos experimentos realizados anteriormente no Labortório de Tecnologia 

Submarina da COPPE, UFRJ. Sugestões de trabalhos futuros são listados ao final do 

capítulo 6. 

As referências bibliográficas encontram-se no capítulo 7 da dissertação. 
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2. Objetivo 
Visando um maior entendimento de falhas precoces observadas em testes 

experimentais em escala real de tubos de perfuração de poços de petróleo, foram 

escolhidas como região de interesse a zona do tubo de alumínio em que ocorre o 

contato com a extremidade do conector de aço. Na região de interesse ocorre um 

contato da superfície interna do conector de aço com a superfície externa do tubo de 

alumínio, em uma região anterior às ranhuras da rosca. Essa região encontra-se 

exposta a carregamentos multiaxiais advindos de cargas combinadas de compressão, 

flexão, tração e torção. Adicionalmente há uma interface de contato com materiais 

dissimilares sujeitos a uma força de contato alta (o conjunto tubo-conector-tubo 

precisa garantir a vedação) e deslocamentos de pequenas amplitudes, o que pode vir 

a propiciar um regime em que o fretting se manifeste. Tais fatores combinados a 

cargas cíclicas são, de acordo com a literatura técnica, componentes que propiciam a 

ocorrência de fadiga por fretting. 

Esta dissertação de mestrado tem como objetivo avaliar a influência decremental 

da fadiga por fretting na vida em fadiga de tubos de perfuração de poços de petróleo. 

Para alcançar esse objetivo foram elaborados modelos numéricos utilizando o método 

de elementos finitos que simulam testes experimentais em escala real de fadiga 

utilizando amostras de tubos de perfuração de poços de petróleo de alumínio e uma 

peça de conexão feita de aço. 

Para exposição dos resultados de forma clara foram elaborados mapas de 

fretting, que possibilitam visualizar a relação entre diferentes fatores primários 

envolvidos na fadiga por fretting. Com o auxílio dessa representação gráfica é viável 

distinguir, para essa aplicação específica, quais fatores são preponderantes para a 

nucleação de trincas através de fadiga por fretting. Então torna-se possível determinar 

regiões seguras de operação em que a probabilidade de ocorrência de fretting seja 

muito baixa, de forma que o modo de falha responsável pela inutilização do 

equipamento seja de outra natureza. 

Resultados com baixa correlação numérico-experimental dos ensaios realizados 

com as amostras em escala real foram revisitados com utilizando a abordagem da 

fadiga por fretting e seus resultados discutidos. O intuito é concluir quais parâmetros 

influenciam a fadiga por fretting nessa aplicação específica de tubos de perfuração e 

proporcionar um entendimento dos riscos que a nucleação de trincas precoce causa 

para a operação de perfuração. 
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3. Revisão Bibliográfica 

3.1. Componentes da coluna de perfuração 

O método de perfuração de poços de petróleo offshore consiste em perfurar as 

rochas por meio do peso e da rotação que a coluna de perfuração transmite a uma 

broca. A coluna de perfuração é oca, e por seu interior bombeia-se um fluido de 

perfuração a partir de uma cabeça de injeção presente na sonda de perfuração. O 

fluido atravessa toda a coluna de perfuração e é expelido sob pressão na ponta da 

broca, de forma a facilitar a atividade de perfuração e limpar os detritos. O fluido 

retorna trazendo os detritos à plataforma de perfuração passando entre as paredes do 

poço e a superfície externa da coluna (em seguida o fluido é peneirado de forma a ser 

reutilizado). 

 Em determinada profundidade a coluna de perfuração é retirada e uma coluna 

de revestimento é inserida em seu lugar para realizar a cimentação do espaço entre a 

parede do poço e a superfície externa da coluna de revestimento. Esse procedimento 

tem como objetivo fornecer integridade estrutural ao poço e proteção à coluna de 

perfuração que será reinserida, agora com uma sequência adicional de tubos e outra 

broca (com diâmetro menor) para dar continuidade à atividade de perfuração. Esse 

processo é repetido por algumas vezes até que a profundidade desejada seja 

alcançada [07], a Figura 1 ilustra o processo. 

 

Figura 1 – Ilustração da atividade de perfuração 
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3.1.1. Tubos de perfuração 

São o objeto de estudo desta dissertação, compõem a maior parte da coluna de 

perfuração. Podem ser manufaturados em aço ou alumínio, são conectados uns aos 

outros por meio de conexões roscadas e elementos conectores de aço. Seu projeto 

leva em consideração o peso linear, material, comprimento diâmetros interno e externo 

e etc.  

 

Figura 2 – Tubos de perfuração 

3.1.2. Tubos pesados 

São tubos forjados de aço e usinados, responsáveis por promever uma transição 

de rigidez suave entre os tubos de perfuração e os comandos de forma a evitar a 

fadiga. Possuem peso linear intermediário, unem-se através de juntas roscadas. 

 

Figura 3 – Tubos pesados 

3.1.3. Comandos 

São os elementos tubulares com maior peso linear e que se localizam mais 

próximos a broca. Produzidos por meio de forjamento e possuindo grandes 

espessuras, esses componentes são responsáveis por fornecer peso à broca, 

garantindo uma força de contato elevada entre a broca e a rocha (acarretando em um 

controle da direcionalidade da perfuração), e aumentar a resistência à flambagem da 

coluna. Conectam-se entre si por meio de juntas roscadas, sua superfície externa é 

apresentada em duas configurações distintas: espiralada e lisa. 

 

Figura 4 – Comandos 
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3.2. Mecânica do Contato 

Problemas envolvendo contato são uns dos problemas mais desafiadores da 

mecânica dos sólidos. Contato é a maneira principal de aplicação de força a um corpo 

deformável, que resulta em uma concentração de tensão no ponto mais crítico do 

contato. A complexidade do problema aumenta quando se leva em consideração o 

atrito entre os corpos, pois o comportamento dos corpos em contato torna-se não 

linear. Situações como essa podem levar a não existência ou existência única de 

solução quase-estática, e também à falta de convergência em algoritmos numéricos 

[04]. 

O nascimento da mecânica do contato está associado à uma publicação de 

Hertz [08]. Desde então muitos pesquisadores contribuíram para o avanço desta 

ciência, no campo da fadiga por fretting podemos destacar Cattaneo [09], Mindelin et 

Deresiewicz [10], Maouche et al. [11] e Hills et Nowell [12]. Os últimos categorizaram o 

contato em três tipos. 

 Contato incompleto: o contato é feito ao longo de uma linha ou um ponto, e 

conforme a carga aumenta, uma pequena área retangular ou circular de 

contato é formada. No caso do contato incompleto a extensão do contato 

depende da carga aplicada, portanto não é constante (Figura 5a e 5b). 

Contato incompleto não conforme: situação na qual a região de contato é 

pequena em relação ao raio do corpo em contato. É possível fazer uma 

simplificação para a solução analítica; o cilindro é tratado como um semi-

plano [12] (Figura 5a). 

Contato incompleto conforme: A região de contato não é desprezível em 

relação ao tamanho do raio do cilindro, com isso não há simplificações a 

serem feitas (Figura 5b). 

 Contato completo: nesse caso, a superfície de contato independe da força de 

aplicação. Para o contato completo, a pressão de contato é singular nas 

bordas do contato (Figura 5c). 

 Contato de retrocesso: contato com pouca aplicação prática, trata-se de uma 

diminuição da área de contato em função da força aplicada (Figura 5d).  

 

Figura 5 – Diferentes tipos de contato [12] 
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3.2.1. Contato Hertziano 

O primeiro a resolver analiticamente o problema do contato foi Hertz. Foi 

desenvolvida uma teoria para calcular a área e a pressão entre duas superfícies e 

prever a compressão resultante e o campo de tensões induzidos nos componentes. A 

teoria de Hertz contém algumas simplificações: as superfícies são contínuas e não 

conformes (a<< R), as deformações induzidas pelo contato são pequenas, o material 

se comporta elasticamente e não há atrito. 

 
Figura 6 – Contato Hertziano 

Hertz definiu raio de curvatura e módulo de elasticidade efetivos: 

1

𝑅∗
=
1

𝑅1
+
1

𝑅2
 

1

𝐸∗
=
1 − 𝜈1

2

𝐸1
+
1 − 𝜈2

2

𝐸2
 

 
A área de contato entre os corpos será um retângulo estreito, com a pressão 

máxima presente na metade da largura do retângulo. Considerando a pressão 

uniformemente distribuída ao longo do comprimento do cilindro, temos que a pressão 

máxima e a semi-largura de contato são dadas por: 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
2𝐹

𝜋𝑎𝑙
 

𝑎 =  [
2𝐹

𝜋𝑙
.
(1 − 𝜈1

2 𝐸1⁄ ) + (1 − 𝜈2
2 𝐸2⁄ )

1 𝑑1⁄ + 1 𝑑2⁄
]

0,5

 

Caso os corpos não se deformassem, haveria uma sobreposição das 

geometrias, indicadas pelas linhas pontilhadas. A distância h é a soma das 

deformações dos dois corpos, e é calcula como: 

ℎ =
𝑎2

𝑅∗
 

A distribuição de pressão no contato, em que x é distância horizontal a partir do 

centro da área retangular de contato é: 

𝑝(𝑥) = −𝑝𝑚𝑎𝑥√𝑎2 − 𝑥2 
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Para os casos de estado plano de tensão (εz = 0), a componente de tensão 

σz = ν(σx + σy). Com isso, temos que: 

𝜎𝑥(𝑦) = −𝑝𝑚𝑎𝑥

[
 
 
 

(

 
1 + 2(

𝑦

𝑎
)2

√1 + (
𝑦

𝑎
)2
)

 − 2 |
𝑦

𝑎
|

]
 
 
 

 

𝜎𝑦(𝑦) = −𝑝𝑚𝑎𝑥
1

√1 + (
𝑦

𝑎
)2

 

𝜎𝑧(𝑦) = −2𝜈𝑝𝑚𝑎𝑥 [√1 + 2(
𝑦

𝑎
)2 − |

𝑦

𝑎
|] 

 

3.2.2. Contato Chato 

Esse tipo de contato conforme possui a particularidade de possuir cantos vivos, 

que atuam como concentradores de tensão e dificultam a solução numérica do 

problema. Ao assumir deformações apenas elásticas, a solução analítica do problema 

é uma distribuição de pressão assintótica na borda do contato [10]. A solução analítica 

é dada por: 

𝑝(𝑥) =
𝐹

𝜋√𝑎2 − 𝑥2
 

 
Figura 7 – Contato chato 

A Figura 8 ilustra a variação normalizada da pressão de contato sobre a 

superfície. É possível visualizar a singularidade nas bordas da superfície de contato, 

i.e. x = ±a. 

 
Figura 8 – Pressão de contato subsupercial para contato chato 
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3.2.3. Contato de Fretting 

Cattaneo [09] e Mindelin et Deresiewicz [10] independentemente extenderam a 

teoria de Hertz [08] para o caso de aplicações com força tangencial envolvidas, e 

consequentemente forças friccionais. Nessa situação, a região de contato fica dividida 

entre duas zonas distintas, a zona aderida e a zona deslizante. Eles utilizaram o 

modelo de fricção de Coulomb da seguinte forma. 

𝑞(𝑥) ≤ 𝜇𝑝(𝑥) 
 

 
Figura 9 – Contato de fretting 

Onde 𝑞(𝑥) é a tração cisalhante e 𝜇 é o coeficiente de atrito. 

Ao aplicarmos uma carga 𝑄<𝜇𝐹, teremos uma zona central onde não há deslizamento, 
de extensão 2𝑐 e uma zona com deslizamento parcial 𝑐 ≤ |𝑥| ≤ 𝑎. Com isso temos: 

𝑞(𝑥) =  

{
 
 

 
 −𝜇𝑝𝑚𝑎𝑥√1 − (𝑥 𝑎)⁄ 2

                                                     𝑐 ≤ |𝑥| ≤ 𝑎     

−𝜇𝑝𝑚𝑎𝑥 [√1 − (𝑥 𝑎)⁄ 2
− 2

𝑐

𝑎
√1 − (𝑥 𝑐)⁄ 2

] |𝑥| < 𝑐

 

Onde c é função da carga tangencial Q: 

𝑐

𝑎
= √1 −

𝑄

2𝜇𝐹
 

Maouche et al [11] investigaram a variação da tração cisalhante ao longo de um 

cilo de fretting. A figura 10 mostra a distribuição de tensão cisalhante fricional em 

função da área de contato. 

 
Figura 10 – Tensão cisalhante normalizada em função da distância ao centro para fretting 
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3.2.4. Contato de Fadiga por Fretting 

Hills et Nowell [12] descobriram que a aplicação de uma carga axial enquanto a 

amostra sofre esforços de fretting gera uma mudança na distribuição de tensão 

cisalhante na zona de contato e modifica a solução de Cattaneo [09] e Mindlin et al. 

[10]. Eles começaram com a hipótese bidimensional, agora considerando a 

deformação induzida por uma tensão axial. Ainda de Cattaneo [09] et Mindlin et al [10], 

temos que o deslocamento induzido por forças tangenciais vale: 

1

𝐴

𝜕𝑔

𝜕𝑥
=
1

𝜋
∫

𝑞(𝜉)

(𝑥 − 𝜉)
𝑑𝜉

𝑎

−𝑎

 

Onde ∂g é o deslocamento tangencial relativo na interface de contato, q(ξ), é a 

distribuição de tensão cisalhante e A é definido como: 

𝐴 = 2{
1 − 𝜈1

2

𝐸1
+
1 − 𝑣2

2

𝐸2
} 

Hilss et Nowell [12] assumiram que uma tensão axial sobre condições de 

deslocamento plano, com isso: 

𝑥 =
𝜎(1 − 𝜈2)

𝐸
 

A diferença no desloamento relativo nas zona aderida pode ser escrito como: 

𝜕𝑔

𝜕𝑥
=
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

−
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

=
𝜎(1 − 𝜈2)

𝐸
 

Portanto, a equação do deslocamento induzido por forças tangenciais torna-se: 

−𝜎

4
=
1

𝜋
∫

𝑞(𝜉)

(𝑥 − 𝜉)
𝑑𝜉

𝑎

−𝑎

 

A tesnão axial aplicada gera uma mudança na zona aderida, e. Isso significa que 

o centro da interface de contato reside em qualquer lugar entre x=e-c e x=e+c. Logo, a 

solução pode ser interpretada como uma perturbação da condição de deslizamento. 

𝑞(𝑥) =  −𝜇𝑝𝑚𝑎𝑥√1 − (𝑥 𝑎⁄ )2 + 𝑞′(𝑥) 
Onde q′(x) = 0 é satisfeito nas zonas de escorregamento. Ao substituirmos a 

Equação acima na Equação do deslocamento induzido por forças tqangenciais, temos: 

∫
𝑞′(𝑥)

𝑠 − 𝑡

1

−1

𝑑𝑡 =
𝜇𝜋𝑐𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑎
[𝑠 +

𝑒

𝑐
+
𝑏

𝑐
] 

Onde s = (x − ⅇ) ∕ c, t = (ξ − ⅇ) ∕ c e b = σa ∕ (4μpmax). Resolvendo a equação 

acima para e: 

∫
𝜉 + (𝑒 𝑐⁄ ) − (𝑏 𝑐⁄ )

√1 − 𝜉2

1

−1

𝑑𝜉 = 0 

Que leva a 
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𝑒 = 𝑏 =
𝜎𝑎

4𝜇𝑝𝑚𝑎𝑥
 

E q′(x) pode ser escrito como: 

𝑞′(𝑥) = −𝜇𝑝𝑚𝑎𝑥
𝑐

𝑎√1 − (
𝑥−𝑒

𝑐
)2

 

A figura 11 ilustra a variação da tensão de cisalhamento normalizada em função 

de área de contato normalizada sobre condição de fadiga por fretting. 

 
Figura 11 - Tensão cisalhante normalizada em função da distância ao centro para fadiga por 

fretting 

A solução analítica descrita acima é valida apenas para o caso da carga axial 

aplicada ser baixa em comparação com a carga tangencial. De acordo com Hills et 

Nowell, ao se aplicar uma força axial alta em relação a carga tangencial, a mudança e 

causada na zona de deslizamento, pode ser tal que não haja mais região aderida. 

Portanto, a solução só é válida para os casos de ⅇ + c ≤ a, i.e.: 

𝜎

𝜇𝑝𝑚𝑎𝑥
≤ 4(1 − √1 − 𝑄 𝜇𝐹⁄ ) 

A distribuição de tensão horizontal ao longo de interface de contato é dada por: 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑥,𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 + 𝜎𝑥,𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝜎𝑥,𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 
Onde σx,normal, e são componentes da tensão tangencial que são causados pelo 

contato, carga tangencial e tensão axial. São calculados como: 

𝜎𝑥,𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = −𝑃𝑚𝑎𝑥
√𝑎2 + 𝑥2

𝑎
 

𝜎𝑥,𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = 2𝜇𝑃𝑚𝑎𝑥 −
2

𝜋
∫

𝑞′(𝑥)

𝑥 + 𝑎
𝑑𝑥

𝑎

−𝑎
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3.3. Fatores da Fadiga por Fretting 

Fretting é um problema tribológico complexo, que depende de diversos 

parâmetros, dentre eles podemos destacar coeficiente de atrito, rugosidade, amplitude 

de movimento, força tangencial, força normal, temperatura, combinação de materiais 

[12]. 

 

3.3.1. Amplitude de movimento 

Vingsbo e Söderberg [13] definiram o dano por fretting como “o dano causado a 

tribosuperfícies devido a deslocamentos oscilatórios de baixa amplitude”. Entretanto, 

não foi determinada uma definição para “baixa amplitude”. Foi tentado categorizar 

diferentes regimes de deslizamento, seus parâmetros que mais influenciam e suas 

características principais, são eles: 

 Regime aderido: pequenos danos limitados a superfície por oxidação e 

desgaste, sem danos de fadiga por fretting. Não há propagação de trincas 

até 1.000.000 de ciclos. 

 Regime misto aderido-deslizante: desgaste e oxidação se manifestam em 

baixa intensidade. Nucleação de trincas em grande quantidade, com 

resultados detrimentais na vida em fadiga do componente. 

 Regime de grande deslizamento; danos superficiais severos causados 

devido ao deslocamento relativo entre as partes. Nucleação de trincas 

limitadas devido ao desbaste superficial. 

 Regime de deslizamento alternado: taxas de desgaste se tornam idênticas 

aos de deslizamento unidimensional, grandes amplitudes de movimento que 

não são tratadas como movimento relativo entre as partes. 

 
Figura 12 – Diferentes regimes de deslocamento [13] 
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Há dois mecanismos de falha envolvidos no problema de fretting que competem 

durante a interação das superfícies, são o desgaste e a nucleação de trincas por 

fadiga de fretting. A partir do repouso, ao aumentarmos a amplitude de deslizamento, 

nós passamos do regime aderido para o regime aderido-deslizante, em que o dano 

experimentado pelo material aumenta, causando uma redução da vida em fadiga. 

Nesse regime, o movimento do contato de fretting causa dano, com isso, quanto maior 

o número de ciclos, maior o dano experimentado pelo componente. As trincas ocorrem 

na região limite da região de escorregamento e fim da região de contato. Conforme a 

amplitude de movimento aumento, as taxas de desgastem também aumentam, 

causando com que as trincas iniciadas não se propaguem devido a remoção de 

materiais. 

Fouvry et al. [14] ilustrou a energia dissipada pelo trabalho friccional em em dois 

regimes diferentes. A força tangencial Q é plotada contra o deslocamento d. 

 
Figura 13 – Diferença entre marcas de fadiga por fretting e desgaste [14] 
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3.3.2. Coeficiente de atrito 

O coeficiente de atrito é proporcional a força de contato que pressiona os dois 

corpos e também à rugosidade dos corpos e é afetado pela amplitude do deslizamento 

e número de ciclos. Para realizar o cálculo de tensões e deformações na região de 

contato – que afetam a nucleação e o crescimento de trincas – é necessário que o 

coeficiente seja determinado, o que é um desafio do ponto de vista computacional, por 

ele não ser constante. [10] 

Há duas categorias de atrito, o estático e o dinâmico. O coeficiente de atrito 

estático é medido antes de um teste ou durante o teste, após determinado número de 

ciclos. O coeficiente de atrito dinâmico ocorre quando há movimento relativo entre as 

duas superfícies. 

McColl et al. [16] avaliaram o coeficiente de atrito para diferentes cargas 

normais. Pode ser visto na Figura 14 que o coeficiente de atrito aumenta até 

estabilizar pouco antes de 5000 ciclos, e que quanto maior a carga normal, menor é o 

coeficiente de atrito estabilizado. Esse comportamento também foi identificado por 

Hills et al. [12] e  Szolwinski et al. [17] 

 
Figura 14 – Variação do coeficiente de atrito em função de força Normal 

Fouvry et al. [14] Tentaram definir a transição de regime misto para regime de 

grande deslizamento utilizando uma análise de descontinuidade de energia introduzida 

por Voisin et al. [18]. O método consiste em sucessivos aumentos de amplitude de 

deslocamento partindo de deslocamentos muito pequenos até deslocamento que se 

encaixem no regime de grandes deslizamentos. 



16 

 

 
Figura 15 – Análise de descontinuidade de energia 

Para uma dada força normal, ao se aumentar a amplitude de deslizamento, o 

regime mudará de misto para regime de grandes deslizamentos. Fouvry et al. [14] 

quantificaram a transição ao plotar o adimensional de força tangencial divido pela força 

normal e um número adimensional de dissipação de energia, dado pela energia 

dissipada do ciclo dividida pela  energia  total do ciclo. Com isso, o coeficiente de atrito 

pode ser inferido na região de transição dos regimes. 

 
Figura 16 – Transição de regimes de deslizamento 
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3.3.3. Força normal 

Há relações não óbvias a respeito da influência da força normal na vida de 

componentes submetidos a fadiga por fretting. Lynski et al. [18] concluíram 

experimentalmente que a relação entre número de ciclos para uma amostra de titânio 

(Ti-6Al-4V) falhar e a pressão de contato não é linear, nem monotônica. 

 
Figura 17–Ciclos de falha em função de pressão de contato para liga de Titânio 

Buciumeanu [19] realizou diversas análises utilizando o método de elementos 

finitos para determinar a tensão de Von Mises na região de contato entre um espécime 

de titânio (Ti6A14V) com um pad. Foi encontradao uma relação monotonicamente 

decrescente na vida em fadiga conforme a pressão de contato aumenta. 

 
Figura 18 – Vida em fadiga por fretting em função da força normal 

Há relatos contraditórios na literatura técnica em relação a influência da força 

normal [20]. Nakazawa et al [21]. e Lee et al. [22] afirmam que ao se aumentar a força 

normal, a vida em fadiga diminui devido ao aumento da fricção entre as superfícies. 

Ramalho et al. [23], Fouvry et al. [24] e Proudhon et al. [25] consideram que sua 

influência é baixa. 
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Uma razão para explicar as conclusões contraditórias é o fato dos experimentos 

práticos contarem com um número grande de bancadas e espécimes diferentes, é 

comum que cada pesquisador desenvolva ou adapte uma bancada existente para 

realizar os testes. A maneira de se ajustar a força normal ao longo do teste pode 

variar, levando à conclusões  diferentes sobre um mesmo fenômeno. Jim et al. [26] 

mostraram que a força normal cai até a metade do valor inicial caso não seja 

desenvolvido um mecanismo de compensação devido à remoção de material causado 

pelo atrito entre dois corpos. Há diferentes maneiras de se manter a força normal 

constante, os mais comuns são o uso de conjunto de molas [23] e aperto mecânico 

com roscas e tirantes [27]. 

 

3.3.4. Força tangencial 

A força tangencial é consequência do atrito entre as duas superfícies. Há 

resultados contraditórios com explicações não coincidentes para do fenômeno físico 

[11]. Primeiramente é possível apontar as dificuldades experimentais, que levam a 

diferentes comportamentos da força tangencial ao longo dos testes. A remoção de 

material por conta do atrito entre as superfícies gera uma perda de contato, que caso 

não seja devidamente compensada, faz com que a força tangencial varie. Para 

diferentes regimes de deslizamento, o comportamento da força tangencial se mostrou 

distinto. De acordo com Jin et al. [26] No regime misto de deslizamento a força 

tangencial estabiliza rapidamente e se mantém constante durante o teste; no regime 

de grande deslizamento há um aumento monotônico da força tangencial conformeo 

andamento do teste. Wittkowsky et al. [27] observou que para seu aparato de teste a 

força tangencial diminuía e depois estabilizava após algumas centenas de ciclos. 

Há três fatores que podem explicar a divergência sobre a influência da força 

tangencial na fadiga por fretting. A carga tangencial é aplicada em sincronia com a 

carga axial (Figura 19), isso faz com que para cargas axiais mais altas, 

consequentemente a carga tangencial também seja mais elevada [26]. 
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Figura 19–Composição de esforços na fadiga por fretting 

Mudanças pequenas na amplitude de deslizamento (dezenas de micras) podem 

gerar uma mudança no regime de deslizamento, e consequentemente mudanças na 

taxa de desgaste e de danos implicados às amostras, de acordo com Wittkowsky et al. 

[28].Por fim, os diferentes materiais testados e suas combinações de pads e 

espécimes, podem interferir no resultado. 

 

3.3.5. Outros fatores 

Fretting é um fenômeno físico desafiador, que envolve diferentes ciências, i.e.  

tribologia, mecânica do contato, fadiga, mecânica da fratura, corrosão, entre outras. 

Dobromirski [02] listou cinquenta variáveis diferentes que afetam a resposta de fretting 

do material. As variáveis foram divididas em dois grupos, varáveis primárias e 

secundárias, que afetam direta e indiretamente o comportamento de fadiga por 

fretting. 

 Temperatura 

A temperatura é uma variável dependente da geometria de contato, da 

frequência e da temperatura de operação. Lee et al. [29] observaram que a vida em 

fadiga de fretting em temperaturas elevadas é consideravelmente menor do que a 

temperatura ambiente. A temperatura afeta a taxa de corrosão e oxidação com o 

aumento de temperatura, e as propriedades do material também variam de acordo 

com a temperatura. 

 Condições ambientais 

A maioria das investigações realizadas sobre fadiga por fretting foram feitas ao 

ar. Entretanto, Elliot et al. [30] encontraram vidfa em fadiga de fretting dez a vinte 

vezes maior no vácuo para espécimes de alumínio 7075-T5. Aplicações da indústria 

de óleo e gás também são influenciadas pelas condições ambientais, por muitas vezes 

serem ambientes corrosivos. 
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 Rugosidade 

Ao contrário da fadiga pura, onde uma rugosidade elevada pode gerar a 

concentração de tensão e consequente nucleação de trincas, na fadiga por fretting já 

foi reportado que um alto nível de acabamento superficial acentua os danos por 

fretting em estudo de Nowell et al. [31]. Waterhouse et al. [32] concluíram que 

superfícies com maior rugosidade acabam por apresentar menor área de contato, para 

uma mesma geometria de pads, consequentemente o campo de tensões 

compressivas superficiais é maior, e impede a propagação das trincas nucleadas. 

Entretanto há outros estudos que afirmam que o aumento da rugosidade leva a 

um aumento de outros parâmetros detrimentais à fadiga por fretting. Jim et al. [26] 

reportaram que um aumento na rugosidade acarreta um maior coeficiente de atrito, 

que é prejudicial à vida em fadiga por fretting. 

Maganizer [33] afirma que as duas dificuldades principais para avaliar a 

influência desse parâmetro são a diferença de rugosidade entre a região aderida e a 

região deslizante no regime misto, e também o fato de que a rugosidade varia ao 

longo do número de ciclos do teste. 

 Frequência 

A frequência de aplicação das cargas interfere na temperatura e no tempo de 

exposição do espécime ao ambiente, consequentemente afetando a vida em fadiga 

por fretting. Iyer et al [34] observaram que para uma frequência baixa (0,1 Hz – 1Hz) e 

alta força normal, houve um decréscimo na vida em fadiga por fretting. Para uma 

frequência de 200 Hz, não foi observado uma diminuição da vida em fadiga por fretting 

em comparação com a vida em fadiga pura. Esse fenômeno foi explicado devido às 

altas taxas de desgaste do material. Contudo, Bryggman et al. [35] Constataram que 

um aumento na frequência dos testes acarretou em altas temperaturas, levando a 

maiores danos por fretting. 

 Materiais 

Há diferença na resposta de materiais em relação aos danos de fretting. As 

propriedades mecânicas diferentes dos materiais fazem com que resultados distintos 

sejam observados. Gaspar et al. [36] investigaram o comportamento da alumina e do 

aço. Para o espécime foi utilizado aço inoxidável AISI 310, e para os pads, aço AISI 

52100 e Corindo (99,7% Al2O3-alumina). Foi constatado que para o experimento com 

pad de aço, uma formação de óxido de ferro na superfície de contato, que serviu como 

uma película protetora contra o fretting, enquanto para o pad de Corindo, esse 

fenômeno não foi observado. 
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3.4. Mapa de Fretting 

O mapa de Fretting é uma ferramenta de visualização que correlaciona o efeito 

de diferentes fatores que influenciam a fadiga por fretting. Reza [02] simulou uma 

configuração de contato chato e conforme do tipo single clamp e variou os parâmetros 

de Força axial e deslocamento, de forma a obter diferentes resultados de tensão. Com 

os pontos de 30 análises numéricas foi ajustada uma superfície tridimensional ao de 

forma a ilustrar graficamente os efeitos da combinação de fatores que causam maior 

tensão na interface, e consequentemente são mais prejudicais em relação à fadiga. 

 

Figura 20 – Superfície interpolada a partir dos parâmetros de simulação numérica [02] 

Ao construir o gráfico de iso-superfícies com os fatores de força axial e tensão é 

possível demonstrar que uma mesma tensão pode ser obtida a partir de diferentes 

combinações de deslocamento e carga axial.  

 

Figura 21 – Gráfico de iso-superfícies a partir da Figura 20 [02] 
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3.5. Testes Experimentais de Fadiga por Fretting 

Uma teoria fundamental para prever a vida em fadiga por fretting não foi 

desenvolvida ainda, o que faz com que testes experimentais sejam essenciais para 

aprimorar o conhecimento sobre a integridade estrutural do elemento a ser avaliado, 

de acordo com Waterhouse [37]. Foram realizados testes durante décadas antes que 

os métodos fossem padronizados de forma que fosse possível fazer comparações 

entre diferentes experimentos.  

É possível encontrar na literatura diversos tipos diferentes de bancadas para a 

avaliação experimental de fadiga por fretting. Todos os equipamentos possuem alguns 

pontos em comum, como tentativa de controlar o regime de deslizamento, força 

normal, força tangencial e coeficiente de atrito. Recentemente, devido à norma ASTM 

E2789-10 standard guide for fretting fatigue testing [38], alguns testes podem ser feitos 

com os parâmetros normalizados. 

Dentre as diferenças podemos destacar primeiramente se os testes são de 

pequena escala ou de escala real. As bancadas para testes em escala real servem 

para a avaliação de uma determinada aplicação. Golden et Nicholas [39] e Wagle et 

Kato [40] avaliaram em bancadas de escala real conexões de turbinas e conexões 

rebitadas em alumínio, respectivamente (Figura 22). As configurações mais comuns 

para a os testes de fadiga por fretting são listadas abaixo. 

 
Figura 22 – Geometrias comuns de apresentar fadiga por fretting 
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3.5.1. Contatos normalizados 

As bancadas de teste em pequena escala têm como objetivo a avaliação de 

compatibilidade de materiais em certas condições de pressão de contato e esforço 

tangencial. Os testes podem ser feitos com amostras de diferentes materiais, com 

diferentes pads. As pontes podem conter pads duplos ou individuais, chatos ou planos 

(Figura 23). 

 
Figura 23 – Tipos de pads para contato 

 
Outro fator que distingue as bancadas é a maneira de se manter a força normal 

constante. Podem ser usados molas [23], parafusos [41] (Figura 24) ou parafusos e 

molas [11]. 

 

 
Figura 24 – Aparato de teste com ajuste por parafusos 

 
A configuração mais comum encontrada na literatura é o tipo de contato chato, 

utilizado por Switek [42] e Lindley [43]. O espécime fica em contato com duas pontes, 
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e força normal é aplicada nas pontes para induzir o contato desejado. A caracterização 

do campo de tensões para essa configuração é complicada devido a presença de 

singularidades teóricas nas bordas dos pads. 

O uso de pads cilíndricos também é comum. Nishioka e Hirakawa [44] foram os 

primeiros a usar esse tipo de contato. Essa configuração ganhou popularidade devido 

a uma facilidade técnica, o alinhamento do pad com a superfície do espécime não é 

tão crítico quanto os pads de contato plano. Adicionalmente, a questão da 

singularidade teórica não existe para nessa situação, fazendo com que haja solução 

analítica para essa geometria de contato. 

 

3.5.2. Contatos com geometrias representativas 

Testes em escala real, simulando as condições reais em que o espécime 

encontra-se submetido também são usuais na literatura técninca. Nowell et al. [45] 

projetaram um aparato para testar elementos de turbinas aeoronáuticas. 

 
Figura 25 – Aparato de teste para testar geometria representativa de turbinas 

Uma questão importante dos testes com geometrias representativas é a 

reprodução completa das condições que o espécime é submetido em sua vida útil. A 

fadiga por fretting leva em consideração diversos fatores, que muitas vezes não 

conseguem ser reproduzidos completamente em um teste experimental. Um contato 

representativo apenas não é suficiente, parâmetros como tempertura e variação das 

cargas normal e tangencial em função do tempo podem ser difíceis de ser 

representados, de acordo com Ruiz [46]. 
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3.5.3. Teste com tubos de perfuração em escala real 

Souza da Silva [58] realizou um estudo de desempenho à fadiga com tubos de 

perfuração de alumínio. Para tal, foram utilizados dois grupos de amostras, 

denominados grupo 1 e grupo 2, cada qual referente a uma série de tubo. O grupo 1 

consiste de três tubos da série 131x13, produzidos na liga D16T, e o grupo 2 consiste 

de nove tubos da série 103x9, produzido na liga 1953T1. Ambos os tubos utilizam 

conectores de aço como mecanismo de interligação. 

Em um primeiro passo de análise, foram levantadas as curvas de fadiga dos 

materiais, onde cada liga foi submetida a testes de tração alternada sob tensões 

médias 0 e 120MPa, resultando em duas curvas SN para cada material. Em seguida, 

diversos modelos de fadiga multiaxial da literatura foram calibrados a partir das curvas 

SN obtidas previamente. Ensaios de fadiga dos tubos de perfuração em escala real 

foram realizados. Os experimentos mostraram que as falhas obtidas nos dois grupos 

de amostras ocorreram predominantemente na região de conexão entre o tubo de 

alumínio e o conector de aço, embora o ponto iniciação de falha tenha sido diferente 

entre os grupos 1 e 2. O grupo 1 apresentou falha iniciada na superfície da rosca e o 

grupo 2 falhou em pontos da superfície de vedação metal-metal, como pode ser visto 

na Figura 26. 

 
Figura 26 – Região de falha típica de amostras do grupo 2 [58] 

Em um quarto passo, foram construídos modelos de elementos finitos (Figura 

27) para simular o carregamento sofrido pelas amostras durante os testes de fadiga 

em escala real. 

 
Figura 27 - Detalhe da malha do modelo tridimensional na região de conexão [58] 
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Os modelos mostraram que o ponto de iniciação de falha nas amostras do grupo 

1, apresentam tensor de tensões com componentes positivas na maior parte do ciclo 

de carregamento, resultando em elevados valores de tensões hidrostáticas. Para o 

grupo 2 de amostras, devido à iniciação de falha sobre a superfície de vedação, o 

modelo foi construído em duas versões, correspondentes ao máximo e mínimo valor 

de interferência mecânica aplicado à superfície de vedação. Os resultados numéricos 

revelaram que as tensões principais atuantes no ponto de ocorrência de falha do 

grupo 2 são compostas por dois valores negativos de elevado módulo e um valor 

positivo, resultando em tensões hidrostáticas negativas de elevado módulo. 

Finalmente o tensor de tensões obtido em cada análise foi aplicado aos modelos de 

fadiga já calibrados e foi possível obter as tensões efetivas, a previsão de número de 

ciclos de falha e o erro obtido por cada modelo. 

Houve grande coerência entre os diversos modelos multiaxiais de fadiga em 

análise às amostras do grupo 1, onde foi observado um erro sistemático entre os 

diversos modelos, indicando a possibilidade de outras fontes de erro. Na análise das 

amostras do grupo 2 houve grande dispersão entre os resultados obtidos nos diversos 

modelos. 

Em análise ao grupo 2 de amostras, os modelos Sines e Crossland 

apresentaram resultados muito semelhantes entre si, ambos distantes dos resultados 

obtidos experimentalmente. Estes modelos baseados em tensões efetivas se 

mostraram os mais sensíveis ao grau de interferência mecânica ocorrido na superfície 

de vedação. Os gráficos podem ser vistos nas Figuras 28 e 29. 

 

 
Figura 28 - Tensão equivalente por Sines [58] 
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Figura 29 – Tensão equivalente por Crossland [58] 

 
Dentre os modelos de plano crítico, o modelo de Findley, seguido do modelo de 

Papadopoulos, se mostrou menos influenciados pela tensão hidrostática negativa, por 

possuírem maior liberdade de busca de plano crítico em meio à triaxialidade do tensor 

de tensões principais. Da mesma forma, estes se mostraram menos influenciados pelo 

grau de interferência mecânica. Os gráficos podem ser vistos nas Figuras 30 e 31. 

 
Figura 30 - Tensão equivalente por Findley [58] 

 
Figura 31 - Tensão equivalente por Papadopoulos [58] 

O modelo de Dang Van apresentou resultados mais distantes dos valores 

obtidos experimentalmente na análise do grupo 2, de acordo com a Figura 32. Isto se 

deve ao fato de este modelo considerar a tensão hidrostática, que neste caso é 
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negativa, e apresentarem baixa variação de tensão cisalhante ao longo do tempo, o 

que resulta em uma tensão microscópica de Tresca baixa. 

 

 
Figura 32 - Tensão equivalente por Dang Vang [58] 

Souza da Silva [58] não foi capaz de detectar o motivo da falta de correlação 

numérico-experimental para os tubos do grupo 2, enquanto os tubos do grupo 1 

tiveram alta correlação numérico-experimental. Foi levantada a hipótese da redução 

de vida em fadiga dos tubos do grupo 2 ter ocorrido devido a ação do fenômeno de 

fretting em conjunto com a fadiga convencial e propôs como trabalho futuro uma 

revisão dos modelos numéricos sob a ótica da fadiga por fretting. 

 

3.6. Nucleação de Trincas de Fadiga por Fretting 

A determinação do exato mecanismo de falha responsável pela iniciação de 

trinca é uma tarefa desafiadora, dado que há muitos parâmetros envolvidos que 

poderiam resultar em formação de trincas. Alguns pesquisadores propuseram que a 

falha ocorre devido ao contato adesivo entre as asperidades das duas superfícies em 

contato. Hoeppner et al. [47] investigaram a influência do aumento da força normal, do 

ambiente, do desgaste, etc. e concluíram que as falhas advindas da fadiga por fretting 

não são resultado de uma única variável, mas sim de uma combinação dos 

parâmetros envolvidos. Entretanto há diferentes opiniões sobre o efeito de cada 

parâmetro no resultado dos testes. 

Hoeppner et al. [47] afirma que a formação de trincas causadas pela fadiga por 

fretting podem ser explicadas por uma acumulação de dano que leva a criação de 

micro trincas na interface de contato. A trinca sofre propagação devido ao campo de 

tensão gerado pelo contato, que é mais rápido do que se fosse considerada apenas a 

carga original. A trinca cresce até um certo ponto em que o campo de tensão do 

contato perde influência, e o restante da propagação é atribuída à tensão original. 
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Waterhouse [37] observou que a formação de trincas por fadiga por fretting em 

ligas de alumínio surgem após poucos milhares de ciclos, quando o número de ciclos 

até a falha é de 107. Foi sugerido que o tempo médio que leva para a trinca iniciar e 

propagar devido o campo de tensão gerado pelo contato é de 10% de toda a vida do 

espécime. Edwards [48] mostrou que a influência do campo de tensão gerado pelo 

contato desaparece apenas depois de 25% da vida em fadiga total. Hills et al. [8] 

afirmam que a maior parte da vida em fadiga ocorre durante o período de formação de 

trinca. As pesquisas supracitadas mostram claramente que a avaliação da viga em 

fadiga por fretting é dependente de diversos parâmetros, e que a combinação entre 

eles afetam diretamente o resultado dos testes. 

Miller [49] defende que a fase de iniciação de trinca não existe quando se trata 

de fadiga por fretting. A superfície original contém imperfeições que sugerem a 

presença de micro trincas. O estudo afirma que o comportamento da trinca deve ser 

avaliado desde o início com conceitos de mecânica da fratura. A dificuldade principal 

relativa a essa abordagem, é que as técnicas da mecânica da fratura devem ser 

aplicadas em uma escala menor que dos grãos do material, que não é adequado para 

a mecânica da fratura. 

A formação de trincas de fadiga por fretting apresenta algumas diferenças entre 

a formação de trinca por fadiga. Na fadiga convencional, a trinca é inicada em alguma 

falha do material, o que faz com que sua localização seja difícil de prever em casos 

em que não haja concentradores de tensão. As trincas de fadiga por fretting se 

formam de maneira mais previsível. As trincas invariavelmente se formam na 

superfície do material e tese nova eralmente são observadas no ponto superficial de 

maior concentração de tensão. Hills [8] dividiu os fatores que influencia na formação 

de trincas de fadiga por fretting em três grupos: material, ambiente e mecânico.Os 

fatores relativos ao material englobam o tamanho do grão, sua morfologia, 

propriedades como dureza e limite ao escoamento. Os fatores ambientais consistem 

na temperatura e concentração de agentes corrosivos, que geram modificam as taxas 

de oxidação e formação de detritos. Os fatores mecânicos compreendem a carga a 

qual o elemento está submetido e o regime de deslizamento. 
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3.7. Previsão de Vida em Fadiga 

O campo de estudo de previsão de vida em fadiga por fretting ainda apresenta 

muitos desafios. O número de parâmetros envolvidos e a falta de compreensão sobre 

como os parâmetros se relacionam em diferentes aplicações torna complicada a tarefa 

de prever a vida em fadiga por fretting. Adicionalmente uma teoria unificada de 

predição de vida em fadiga por fretting deveria ser aplicada para contatos conformes e 

não conformes. Muitas técnicas distintas foram aplicadas para estimar a vida em 

fadiga por fretting [50], abaixo algumas delas encontram-se listadas. 

 

3.7.1. Parâmetros de dano de Fadiga por Fretting 

Diversos parâmetros específicos de fadiga por fretting já foram investigados. 

Ruiz [46] desenvolveu o parâmetro de Ruiz, baseado em observações experimentais 

para prever o local mais provável para formação de trinca. 

𝐹2 = (𝜎𝑇 𝜏𝛿)𝑚𝑎𝑥 
Onde σT  é a força tangencial e τδ é o trabalho dissipado durante um ciclo. 

Embora o parâmetro tenha obtido algum sucesso na previsão da iniciação da trinca de 

fadiga por fretting, há alguns pontos ainda a serem esclarecidos. Primeiramente, a 

relação entre as grandezas não apresenta coerência física. O produto τδ é uma 

medida do trabalho friccional dissipado durante um ciclo, que é arbitrariamente 

combinado com a força tangencial. Adicionalmente, não há relação satisfatória entre o 

parâmetro de Ruiz e número de ciclos.  

 

3.7.2. Tensão e Deformação – Cauchy 

Tentativas de avaliar a vida em fadiga por fretting com métodos de fadiga 

convencional foram feitas devido a facilidade teórica e vasta experiência laboratorial. 

Essa abordagem se baseia nas equações de Coffin-Manson e Basquin, que foram 

desenvolvidas a partir de observações empíricas. Smith, Watson e Topper [51] 

introduziram uma função de tensão-deformação com a intenção de incluir o efeito da 

tensão média. A fórmula Smith-Watson-Topper (SWT) é dada abaixo: 

𝜎𝑚𝑎𝑥∆ 1

2
=
𝜎′𝑓
2

𝐸
2𝑁𝑓

2𝑏 + 𝜎′𝑓 ′𝑓2𝑁𝑓
𝑏+𝑐 

Os símbolos tem o mesmo significado que nos casos da fadiga 

convencional.σn maxé a tensão normal máxima no plaano onde ocorre a maior variação 

de deformação principal, e ∆ϵ1é a maior variação da deformação principal. O termo de 

tensão máxima no fator SWT tenta incluir os efeitos da tensão média na vida em 

fadiga. Isso ocorre devido a tensão máxima ser igual a amplitude de tensão para um 

teste com tensão média igual a zero. O parâmetro SWT deve ser usado para 

aplicações em que as trincas cresçam desde o início no modo I. 
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3.7.3. Fadiga Multiaxial 

Brown et al. [52] sugeriram, a partir de observações de carregamentos 

multiaxiais, a existência de dois casos de crescimento de trincas. Os casos A e B 

(figura 33) são encontradas em carregamentos majoritariamente de torção e axial, 

respectivamente. A partir disso, Fatemi et al. [53] sugeriram um critério diferente para 

trincas causadas por esforços trativos ou cisalhantes. O estudo afirma que, para os 

esforços trativos, o plano crítico deve ser considerado como o plano com a variação de 

deformação principal máxima e tensão normal máxima. Para esses casos, o 

parâmetro SWT é apropriado, entretanto para os casos em que as trincas crescem a 

partir de esforços torcionais, a maior amplitude de deformação cisalhante deve ser 

considerada juntamente com a maior tensão normal. Fatemi et al. [53] propuseram um 

parâmetro F-S dado por: 

∆𝛾

2
(1 + 𝛼

𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑦

) =
𝜏′𝑓

𝐺
(2𝑁𝑓

𝑏) + 𝛾′𝑓(2𝑁𝑓
𝑐) 

Onde ∆γé a amplitude de tensão cisalhante e G é o modulo cisalhante. Os 

demais parâmetros são obtidos experimentalmente de maneira semelhante aos 

parâmetros SWT, mas para o caso de torção. O uso de técnicas que envolvem planoc 

críticos combinados com fatores empíricos se tornou bastante popular para prever a 

vida em fadiga de fadiga por fretting. 

 

 
Figura 33  – Os dois tipos de carregamento e crescimento de trincas, como sugerido por Brown et 

al. [52] 

Navarro et al. [54] testaram vários parâmetros de fadiga multixial em testes de 

fadiga por fretting, de contato cilíndrico e esférico e combinaram teorias de formação e 

propagação de trinca para prever a vida em fadiga dos espécimes. Ligas de Titânio e 

Alumínio foram avaliadas, o estudo fornece um método para avaliar o comprimento de 

transição entre os regimes de formação e de propagação de trinca. 
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3.7.4. Método assintótico 

Hills et al. [55] investigaram a aplicação do método assintótico para a fadiga por 

fretting. Formulações foram feitas para geometrias de contato cilíndricas. É 

questionável se essa técnica é capaz de prever completamente a nucleação de 

trincas, entretanto é o único método válido em pequenas regiões próximas a borda dos 

pads. O método ignora a plasticidade e efeitos do desgaste, e não está desenvolvida 

para todas as geometrias de contato normalizadas. Esse método não consegue prever 

a vida em fadiga completa, apenas durante o período de nucleação.  

Santus [03] conduziu um estudo para avaliar a influência da fadiga por fretting 

em conexões rosqueadas de matérias dissimilares em tubos de perfuração. Para 

determinação do campo de tensão nos contatos, utilizou o método assintótico com 

bons resultados, de forma a construir um mapa de fretting, relacionando a tensão 

obtida pelo método assintótico com o regime de deslizamento. Foram utilizados dois 

modelos numéricos, um global para obtenção dos esforços que a conexão estava 

submetida, e um local, para avaliação das tensões superficiais e sub superficiais na 

região crítica (conhecida através de experimentos prévios). O estudo afirma que o 

mapa de fretting pode evitar a realização de testes demorados e caros em escala real. 

 

 
Figura 34 – Modelos utilizados por Santus [03] para criação de um mapa de fretting 
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3.7.5. Mecânica da Fratura 

Diversos estudos vêm utilizando técnicas da mecânica da fratura para avaliar 

aplicações submetidas a fadiga por fretting. Uma vez que a trinca foi nucleada, é 

possível acompanhar com conceitos de mecânica da fratura linear elástica o campo de 

tensão na ponta da trinca, e consequentemente caracterizar sua propagação. Há 

complicações adicionais em relação ao caso de fadiga convencional. Devido ao 

contato, altos gradientes de tensão são introduzidos (estado de tensão normalmente é 

multiaxial), fazendo com que haja a possibilidade de cessar o crescimento da trinca. 

Uma revisão extensa foi feita por Mutoh et al. [56] considerando os problemas 

relacionados à técnicas da mecânica da fratura em fadiga por fretting. 

Uma dificuldade experimental substancial ao se utilizar a mecânica da fratura é 

determinar as taxas de crescimento com o intuito de validar as previsões. Os 

parâmetros dos testes são sensíveis a ponto de dificultar a reprodução das condições 

após diversas paradas de teste para medição, i.e. alinhamento, deslocamentos da 

ordem de dezenas de microns, etc. Kondo et al. [57] utilizaram o método de queda 

potencial DC para estimar a taxa de crescimento de trinca em fretting, embora a 

calibração a partir de dados experimentais tenha sido feita com casos de fadiga 

convencional, o que induz críticas à metodologia. 
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4. Modelo numérico 
Os modelos elaborados utilizados no estudo são descritos em detalhe ao longo 

da seção 4. 

 

4.1. Geometria 

Para as análises paramétricas a geometria do Grupo 1 foi utilizada, e para a 

correlação numérico-experimental as geometrias dos Grupos 1 e 2 foram utilizadas. 

Ambas geometrias consistem em um tubo de alumínio com extremidades roscadas, 

que se unem por meio de conectores de aço compostos por peças macho e fêmea 

formando a coluna de perfuração. A Figura 35 mostra os componentes macho e fêmea 

do conector montados no tubo de perfuração e a conexão entre dois tramos de tubo. 

 
 

Figura 35 – Conector de aço 
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Um esquema detalhando a conexão entre as partes macho e fêmea pode ser 

visto na Figura 36. A região modelada para as análises paramétrica e de correlação 

numérico experimental consistem em um trecho de 1340 mm do tubo, a peça macho 

do conector integral e parte da peça fêmea do conector, de acordo com a Figura 37. 

 
Figura 36 – Detalhes da conexão tubo-conector 

 

 
Figura 37 – Região modelada 

A Tabela 1 lista as características das geometrias estudadas. Os tubos de 

alumínio são cônicos e possuem especificações distintas quanto ao material e cargas 

limite de operação. 

Tabela 1 – Características dos tubos utilizados nos testes experimentais 
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4.2. Materiais 

Os materiais do tubo a serem utilizados nas análises paramétricas e na 

correlação numérico-experimental estão listados na Tabela 2. O modelo numérico 

utiliza o módulo de elasticidade do material para calcular a deformação a partir dos 

carregamentos impostos. A dissertação tem como objetivo analisar questões relativas 

a vida em fadiga do tubo de alumínio, as tensões equivalentes de Mises encontradas 

nos modelos numéricos encontram-se abaixo do valor da tensão de escoamento para 

ambas as ligas, exceto na extremidade do tubo onde verifica-se o efeito de bordo e no 

primeiro dente da conexão roscada, de baixo para cima. A tensão de Mises obtida em 

todos os casos rodados para o conector de aço também se situam abaixo da tensão 

de escoamento de aços nobres, material utilizado para a aplicação analisada. Portanto 

os materiais utilizados na análise numérico apresentam apenas o comportamento 

elástico, a região de contato estudada está dentro dos limites elásticos dos materiais. 

 

Tabela 2 – Materiais do tubo  

 
  



37 

 

4.3. Teste experimental simulado numericamente 

Os modelos numéricos têm como objetivo simular a execução dos Testes em 

escala real realizados por Silva et al [61]. Um esquema da bancada de Teste utilizada 

pode ser visto na Figura 38. A bancada comporta um comprimento máximo de 

amostra de 6 m (incluindo as peças de interface entre amostra e bancada), e um 

diâmetro externo máximo de 324 mm. A bancada aplica uma carga axial máxima de 

2000 kN e de flexão máxima de 600 kN.m, sua frequência de operação varia de 5 a 15 

Hz. 

 
Figura 38 – Vista lateral esquemática da bancada de teste utilizada para os ensaios em escala real 

O funcionamento da bancada consiste em aplicar uma tração estática na 

amostra a partir de um atuador hidráulico localizado a esquerda da Figura 38. Outro 

atuador hidráulico, localizado na região central da bancada aplica uma carga estática 

na amostra de cima para baixo, de forma a fletir a amostra. E finalmente, um sistema 

eletro-mecânico composto por polias, correia, inversor e motor elétrico aplica uma 

rotação na amostra. 

A rotação imposta a amostra enquanto ela está sendo carregada axialmente e 

transversalmente faz com que as fibras longitudinais do tubo alternem ciclicamente 

estados compressivos e trativos, com uma tensão média advinda do carregamento 

estático axial. 
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O deslocamento transversal foi aplicado na região do conector de aço (ver 

Figura 35), onde consequentemente ocorre a maior flexão. A amostra foi 

instrumentada com strain gages de acordo com o esquema da Figura 39, a 10 mm de 

distância da extremidade do conector. 

 

Figura 39 – Vista lateral esquemática da bancada de teste utilizada para os ensaios em escala real 
[61] 

 
Foram realizados 12 ensaios com dois grupos de geometria diferentes, de 

acordo com a Tabela 1. Os carregamentos e resultados podem ser vistos abaixo na 

Tabela 3. 

Tabela 3  – Experimentos realizados por Silva [58] 
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4.4. Passos de carga, Interações, Condições de Contorno e 

Cargas 

4.4.1. Passos de carga 

O modelo simula a montagem por interferência (hot assembly) do conjunto tubo-

conector e em seguida um esforço combinado de tração e flexão. A orientação dos 

eixos do modelo em questão é mostrada na Figura 40, o sentido axial é representado 

pelo eixo y. O momento é aplicado em torno do eixo z, no sentido anti-horário. 

 

 
Figura 40 – Orientação dos eixos do modelo numérico 

Há 7 passos de carga, sendo um inicial seguido pelo passo de carga de 

montagem por interferência, que é simulado com um deslocamento através de uma 

condição de contorno a uma região do tubo de alumínio. O passo de carga seguinte é 

onde a condição de contorno é retirada e a estrutura se acomoda, simulando o final do 

processo de montagem. Posteriormente a carga longitudinal é aplicada e permanece 

ativa até o final da simulação. Finalmente, a carga transversal é aplicada 

incrementalmente durante 3 passos de carga. 

Tabela 4 – Passos de carga do modelo numérico 
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Nas Figuras 41 até 44 estão expostos o comportamento do conjunto tubo-

conector com deformação ampliada para facilitar a visualização e compreensão da 

resposta da estrutura. As deformações observadas na Figura 41a são provenientes de 

um deslocamento aplicado na parte inferior do tubo de -0,05 mm. A Figura 41b mostra 

como a estrutura se acomoda após a retirada da condição de contorno e a estrutura 

pode responder livremente à solicitação imposta previamente. 

        
Figuras 41a, b – Passps de carga Torque retração e Torque acomodação ampliados 100 vezes 

Após a acomodação da estrutura, uma carga axial é aplicada no extremo do 

tubo de alumínio. É perceptível, de acordo com a Figura 42a, a resposta dos dentes da 

rosca e um efeito de squeeze no próprio tubo. A Figura 42b exibe a resposta da 

extremidade do tubo, onde há condições de contorno que impedem que a borda 

deforme.  

     
Figuras 42a, b – Passo de carga carga longitudinal ampliado 100 vezes, no final do tubo e no 

conector 
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A carga transversal aplicada em 3 passos de carga distintos faz com que um 

lado do conjunto tubo-conector perca o contato, descarregando o tubo na extremidade 

do conector de aço. Entretanto o lado oposto fica mais carregado, como pode ser visto 

nas Figuras 43a, b, c e 44a, b, c. 

 

     
Figuras 43a, b, c – Passos de carga carga transversal 1, 2 e 3 ampliados 100 vezes 

 

 

 

Figuras 44a, b, c – Passos de carga carga transversal 1, 2 e 3 ampliado 10 vezes 
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4.4.2. Interações 

Foram feitas três diferentes regiões de contato, vedação superior (Figura 45), 

rosca (Figura 46), vedação inferior (Figura 47). Nas três regiões a superfície Master é 

no tubo de alumínio e a superfície Slave no conector de aço. A formulação de contato 

adotada foi o modo “Tangencial”. 

 
Figura 45 – Interação “vedação superior” 

 
Figura 46– Interação “rosca” 

 
Figura 47– Interação “vedação inferior”  
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4.4.3. Condições de contorno 

A Tabela 4 mostra as condições de contorno em cada passo de carga do 

modelo. Há duas simetrias em relação ao eixo z (Figuras 48 e 49), um engaste do 

conector de aço (Figura 50), dois engastes do tubo de alumínio em diferentes passos 

de carga (Figura 51) e um deslocamento imposto para simular a montagem do 

conjunto (Figura 52). 

 
Tabela 5 – Condições de contorno em função dos passos de carga 

 
 

 
Figura 48 – Simetria em relação ao eixo z do tubo de alumínio 
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Figura 49– Simetria em relação ao eixo z do conector de aço 

 
Figura 50 – Engaste do conector de aço 
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Figura 51 – Ponto de aplicação das condições de contorno do tubo de alumínio 

 

 
Figura 52 – Deslocamento aplicado no tubo de alumínio para simular a montagem por interferência 
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4.4.4. Cargas 

Os carregamentos aplicados estão expostos na Tabela 5. Não há cargas listadas 

para as etapas de simulação da montagem do conjunto pois esta etapa foi simulada a 

partir de uma condição de contorno supracitada. As cargas transversais são inseridas 

incrementalmente de forma a oferecer uma transição gradual entre o estado inicial e 

final, minimizando as possibilidades de divergência numérica. O ponto de aplicação 

das cargas é o ponto de referência 1, que é o ponto de controle da restrição de 

deslocamento da borda do tubo. As cargas são aplicadas no ponto de referência 1 e 

transmitidas ao tubo através da restrição de deslocamento imposta, de acordo com a 

Figura 53. As diferentes cargas e deslocamentos utilizados nos modelos numéricos 

estão listadas nas Tabelas 5 e 6.  

Tabela 6 – Carregamentos aplicados em função dos passos de carga 

 
 

 

Figura 53 – Restrição de deslocamento na borda do tubo em relação ao ponto de aplicação das 
cargas 
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4.5. Malha de elementos finitos e Análise de Sensibilidade 

A análise de sensibilidade ocorreu em duas fases, uma primeira qualitativa e uma 

segunda quantitativa. Diversas partições foram realizadas com o intuito de refinar a 

malha próximo da região de interesse. A análise de sensibilidade realizada contou com 

oito diferentes modelos variando o refinamento da extremidade do conector de aço e 

da região em que o tubo de alumínio faz contato com o conector. 

O critério de parada da análise qualitativa foi obtido através da inspeção visual dos 

resultados (tensão de Mises), de forma que a tensão de Mises no tubo de alumínio 

apresentasse um gradiente de tensões suave e coerente com o esperado fisicamente. 

Primeiramente foi feita uma discretização com 14 elementos no sentido axial do tubo 

de alumínio, com algumas partições, e no conector de aço foi usado um número 

elevado de seeds com tamanho 0,5 mm sem particionar a peça. O resultado 

apresentou um gradiente de pressão abrupto e não foi possível identificar com clareza 

o campo de tensão de Mises gerado pelo contato entre as duas peças, exibidos na 

Figura 54.  

 

Figura 54 – Modelo SensibilidadeMalha_01 

Em seguida foi feita uma discretização maior da região de contato do tubo com 44 

elementos axiais e 7 elementos circunferenciais. A malha do conector de aço foi 

deixada com uma baixa discretização para garantir um menor tempo de 

processamento. A estratégia não se mostrou adequada, de acordo com a Figura 55.  
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Figura 55 – Modelo SensibilidadeMalha _02 

A discretização da região de interesse no tubo de alumínio foi mantida, enquanto a 

extremidade do conector de aço teve seu número de elementos axiais aumentados de 

3 para 7 e de circunferenciais de 1 para 3. A mudança gerou um resultado melhor (ver 

Figura 56), porém ainda havia algumas incongruências que precisavam ser 

consertadas, o campo de tensão equivalente de Mises não estava homogêneo no tubo 

de alumínio abaixo da região de contato. 

 

Figura 56 – Modelo SensibilidadeMalha _03 

O número de elementos axiais do conector de aço foi aumentado de 7 para 12, e o 

número de elementos circunferenciais foi diminuído de 3 para 1 com o intuito de 

diminuir o gradiente de tensão de Mises “borrado” observado no tubo de alumínio na 

Figura 52. A diminuição de elementos circunferenciais causou uma piora nos 

resultados, como pode ser visto na Figura 57. 



49 

 

 

Figura 57 – Modelo SensibilidadeMalha _04 

Posteriormente foram feitas outras partições de forma a diminuir o tamanho dos 

elementos circunferenciais que se encontravam na fibra mais solicitada em 

compressão do conector de aço e o número de elementos axiais foi aumentado de 12 

para 15. Os resultados ainda apresentaram um gradiente de tensão de Mises irregular 

no tubo de alumínio, de acordo com a Figura 58. 

 

Figura 58 – Modelo SensibilidadeMalha _05 

O número de elementos axiais do conector de aço foi aumentado de 15 para 25 e 

os elementos circunferenciais de 2 para 4. O número de elementos circunferenciais da 

região do tubo de interesse foi diminuído para avaliar a qualidade da resposta com 

uma discretização menor. O modelo SensibilidadeMalha_06-0 foi aprovado no critério 

qualitativo (ver Figura 59), e em seguida a análise de sensibilidade continuou 

qualitativamente. 
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Figura 59 – Modelo SensibilidadeMalha _06-0 

Uma partição foi realizada de forma a diminuir o tamanho dos elementos 

circunferenciais do tubo de alumínio. Os resultados apresentados na Figura 60 

demonstram que não houve diferença perceptível quanto ao gradiente de tensão de 

Mises da análise anterior.  

 

Figura 60 – Modelo SensibilidadeMalha _06-1 

Outra partição foi feita diminuindo ainda mais o tamanho dos elementos 

circunferenciais do tubo de alumínio, novamente não houve diferença perceptível 

quanto aos modelos anteriores.  
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Figura 61 – Modelo SensibilidadeMalha _06-2 

A Figura 62 mostra os resultados das tensões linearizadas nos três modelos 

elegidos para análise de sensibilidade de malha qualitativa. Os modelos 

SensibilidadeMalha_06-1 e SensibilidadeMalha_06-2 apresentaram curvas 

semelhantes, com diferença no pico de menos de 1 Mpa. A posição de ocorrência da 

tensão de Mises máxima é parecida nos três modelos, variando 0,68 mm entre o 

modelo SensibilidadeMalha_06-0 e os demais. 

 

Figura 62 – Tensão de Mises nos diferentes modelos de aanálise se sensibilidade de malha 

 

A Tabela 7 lista os valores extraídos dos modelos de três diferentes parâmetros 

que influenciam a fadiga por fretting, a tensão de Mises, e as componentes S11 e S12, 
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diretamente ligadas com o carregamento normal e tangencial. O modelo escolhido 

para seguir com as análises da dissertação foi o modelo SensibilidadeMalha _06-1, 

que será o modelo a ser utilizado nas próximas análises. A partir do modelo inicial, 

houve uma variação nos resultados de apenas 0,65% na tensão de Mises, 1,06% na 

componente S11 e 0,71% na componente S12 entre os modelos 

SensibilidadeMalha_06-2 e SensibilidadeMalha_06-1, embora o tempo de 

processamento tenha aumentado 23%. 

 

Tabela 7 – Análise de sensibilidade de malha 

 

Um aspecto geral das partições e da malha pode ser visto nas Figuras 63 e 64. 

A região de interesse empregou elementos hexaédricos com técnica de geração de 

malha estruturada C3D8R (regiões verdes), os demais elementos são hexaédricos 

com técnica de geração de malha sweep (algoritmo medial axis), C3D8R (regiões 

amarelas). 

 

 
Figura 63 – Aspecto global das malhas e partições 

A região de interesse conta com uma malha mais refinada, de forma a captar 

mais fielmente possível o campo de tensões. Regiões próximas a região de interesse 

apresentam um refinamento intermediário, de forma a propiciar uma zona de transição 

entre a região de interesse e o restante do conjunto tubo-conector. 
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Figura 64 - Aspecto global das malhas e partições na superfície externa do conector 

A Figura 65 mostra as partições feitas na região de interesse de forma a obter a 

malha refinada adequada para extração dos parâmetros necessários. Tanto o conector 

de aço quanto o tubo de alumínio tiveram suas geometrias particionadas para garantir 

o refinamento apropriado. 

 

 
Figura 65 – Partições feitas na região de interesse 
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O resultado da geração de malha a partir das partições e seeds utilizadas pode 

ser visto na Figura 66. 

     
Figura 66 – Malha na região de interesse 

Para um carregamento de 103 kN de tração combinado com 5,23 kN de 

momento, a malha forneceu um resultado gradual e coerente com a resposta física 

esperada no lado em que o tubo foi fletido houve um contato que gerou um campo de 

tensão compressiva de forma a diminuir o valor da tensão equivalente de Mises, como 

pode ser vista nas Figuras 67a e 67b. Próximo a extremidade do conector, na região 

de contato há uma diminuição do esforço trativo devido a uma concentração de tensão 

compressiva no tubo de alumínio. No lado oposto, o modelo simula uma separação 

entre as duas peças, de acordo com a Figura 67b. Dessa forma prevalece o esforço 

trativo sem influência de alguma fonte de tensão compressiva, devido a ausência de 

contato entre o conector e o tubo. 

 

Figuras 67a, b – Extremidades do conector de aço nos dois lados do conjunto 
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A figura 68 mostra o lado em que ocorre o contato entre o tubo de alumínio e o 

conector de aço com um filtro de tensões para evidenciar as nuances do estado de 

tensão de Mises do conjunto conector-tubo sob carregamento de tração e momento. 

Percebe-se um gradiente de tensões a partir da extremidade do conector, ponto 

concentrador de tensão compressiva para o tubo de alumínio. 

 

Figura 68 – Extremidade do conector de aço no lado flexão 

A figura 69 exibe a tensão S11 do material revelando a distribuição da 

componente compressiva do estado de tensão da região de interesse. A tensão 

compressiva está diretamente associada a pressão de contato, parâmetro 

importantíssimo na análise de falhas por fadiga por fretting. A ocorrência de falha por 

fadiga em região com tensão equivalente de Mises menor que em outras áreas da 

estrutura é um indício da nucleação de trincas de fadiga por fretting. 

 

Figura 69 – Tensão S11 na região de interesse 
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Outro parâmetro significativo nas análises de fadiga por fretting é a carga 

tangencial. A Figura 70 apresenta a tensão S12 na região de interesse, é possível 

perceber um valor em módulo superior na região próximo a extremidade do conector, 

e na superfície de contato.  

 

Figura 70 – Tensão S12 na região de interesse  



57 

 

5. Simulações Numéricas 
Para as análises paramétricas foram elaborados 54 modelos de elementos 

finitos no software Abaqus. Os modelos são divididos em duas categorias, sem 

pressão interna (36 modelos) e com pressão interna (18 modelos). Nos modelos sem 

pressão interna 6 cargas de tração e 6 cargas de momento e força cortante foram 

considerados de acordo com as Tabelas 8 e 9. Os carregamentos das análises 

numéricas foram elaborados a partir dos carregamentos aplicados nos Testes 

experimentais, de forma a cobrir os experimentos em que foram constatadas falhas 

precoces. Os resultados foram extraídos a partir da superfície da região de interesse, 

ver Figura 71, onde ocorre o contato da extremidade do conector de aço com o tubo 

de alumínio (comprimento aproximado de 20 mm), a partir de cada nó. 

 

Figura 71 – Região de interesse de contato entre o tubo e o conector 

 Os resultados estão apresentados nas Tabelas 12 a 15 e em Figuras separadas 

por Grupos com tração constante ao longo da seção 5.1. Os parâmetros extraídos são 

tensão de Mises, componentes S12 e S11, e deslocamento relativo entre o tubo e o 

conector na região de interesse. 

 
Tabela 8 – Cargas axiais utilizadas nas simulações numéricas 

T1 [kN] T2 [kN] T3 [kN] T4 [kN] T5 [kN] T6 [kN] 

13.00 43.00 73.0 103.00 133.00 163.00 

 
Tabela 9 – Cargas transversais utilizadas nas simulações numéricas 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Passo de carga 4 [N] 1174.00 1761.00 2348.00 2935.00 3522.00 4109.00 

Passo de carga 5 [N] 503.20 754.80 1006.40 1258.00 1509.60 1761.20 

Passo de carga 6 [N] 419.60 629.40 839.20 1049.00 1258.80 1468.60 

Passo de carga 4 [kN.m] -1.46E+03 -2.19E+03 -2.93E+03 -3.66E+03 -4.39E+03 -5.12E+03 

Passo de carga 5 [kN.m] -6.27E+02 -9.41E+02 -1.25E+03 -1.57E+03 -1.88E+03 -2.19E+03 

Passo de carga 6 [kN.m] -5.23E+02 -7.84E+02 -1.05E+03 -1.31E+03 -1.57E+03 -1.83E+03 
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Os modelos com pressão interna variam 3 carregamentos de pressurização, 

listadas na Tabela 10, os valores de pressão interna escolhidos se baseiam na 

pressão interna máxima de operação do tubo, de 45 MPa. Para os modelos com 

pressão interna foram selecionados 6 modelos com resultados de deslocamento 

relativo entre o conector de aço e o tubo de alumínio próximos do regime crítico que 

sob a ótica da fadiga por fretting proporcionam a menor vida em fadiga (modelos T1M1 

a T6M1, ver primeira coluna da Tabela 15). Os parâmetros de tensão (tensão de 

Mises, componentes S12 e S11) foram extraídos da mesma forma que os modelos 

sem pressão interna, considerando a tensão linearizada superficial da região de 

interesse, e se encontram nas Tabelas 19 a 22 e em Figuras ao longo da seção 5.2. 

Tabela 10 – Pressões internas utilizadas nas simulações numéricas 

P15 [MPa]  P30 [MPa]  P45 [MPa]  

15 30 45 
  

Após a análise paramétrica ter sido realizada, e a influência de cada parâmetro 

ter sido devidamente interpretada foi possível sofisticar o modelo para avaliar o risco 

da ocorrência de fadiga por fretting em um experimento realizado [58] com tubos de 

perfuração de petróleo em escala real. Foi utilizado um modelo com maior 

representatividade, com coeficientes de atrito estático e dinâmico, com interpolação 

quadrática e não linearidade geométrica, consequentemente maior tempo de 

processamento. O modelo conta com atrito com lei de decaimento nas interfaces  do 

tubo e do conector. O atrito foi aplicado utilizando o algoritmo Static-Kinetic 

Exponential Decay [60], com atrito estático de 0,61 e dinâmico de 0,47 [59]  ( 

específico para aço em contato com alumínio) e coeficiente de decaimento 0,5. O 

coeficiente decaimento é um valor obtido experimentalmente, pelo fato de não terem 

sidos executados testes para determinação do coeficiente decaimento, foi optado por 

utilizar o valor intermediário de 0,5. A lei de decaimento é expressa por 𝜇 =

(𝜇𝑠 − 𝜇𝑘)𝑒
(𝑑𝑐𝛾𝑒𝑞), [60] e o gráfico do coeficiente de atrito em função da razão de 

escorregamento pode ser vista na Figura 72.  
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Figura 72 – Lei de decaimento utilizada do coeficiente de atrito entre alumínio e aço 

 
Os resultados dos modelos linear sem atrito e não linear com atrito estão 

expostos na Tabela 11. O modelo T4M4 representa o modelo numérico com carga de 
tração T4 e carga de momento M4, de acordo com as Tabelas 7 e 8. 

Tabela 11 – Resultados dos Modelos T4M4 com linearidade sem atrito e não linearidade com atrito 
na região de interesse 

Modelo T4M4 Linear sem atrito Não linear com atrito Variação  

Smises [MPa] 136.56 180.42 -32% 

S12 [MPa] -20.31 -3.82 81% 

S11 [MPa] -139.56 -101.86 27% 

Deslocamento 
relativo [µm] 

-120.07 -83.74 30% 

Tempo de 
processamento 

t 3,6 t 360% 

 

Os modelos sem linearidade geométrica e com atrito entre as partes simularam 

experimentos em que ocorreram falhas precoces ou run-outs (10E6 ciclos sem falha), 

com o intuito de avaliar uma possível transição entre regimes de susceptibilidade da 

ocorrência da fadiga por fretting. As variações encontradas entre os modelos utilizados 

para análise paramétrica e a análise de correlação numérica-experimental pode 
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influenciar em relação a ocorrência de fadiga por fretting. O valor de deslocamento 

relativo apresentou uma variação de 30%, o que pode ser suficiente em ocasionar 

uma transição de regime de deslocamento, fazendo que ocorra (transição de regime 

aderido para stick-slip) ou que não ocorra (variação de stick-slip para o regime de 

desgaste) a fadiga por fretting. O valor ta tensão de Mises também variou 

significativamente, 32%. Essa variação pode influenciar a ativação do fenômeno de 

fadiga por fretting, dado que é necessário uma combinação de fatores para a 

ocorrência da fadiga por fretting. Quanto maior a tensão de Mises, mais crítico. A 

componente S11 diminuiu em módulo, 27%, o que é um indício de uma maior 

influência de efeitos trativos na região avaliada, o que é pior para a fadiga de uma 

forma geral. A maior variação observada entre os fatores primários que afetam a 

fadiga por fretting foi na componente S12, 81%, devido a ação das força tangencial 

causada pelo atrito. O esforço computacional para rodar os modelos de correlação 

numérico-experimental é 3,6 vezes maior que os modelos da análise paramétrica. 
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5.1. Influência da Tração e do Momento 

Para os parâmetros de tensão, os maiores resultados em módulo são 

encontrados em combinações com menores cargas de tração e maiores cargas de 

momento, (exceto para os casos M1, em que não há um comportamento monotônico 

dos parâmetros estudados, ver coluna 1 das Tabelas 12 e 13). Os deslocamentos 

relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na região de interesse foram 

obtidos ao subtrair os valores do deslocamento do conector dos valores do 

deslocamento do tubo. O deslocamento foi considerado a partir do passo de carga 3 

(carga de tração já aplicada), pois a carga axial de tração não é cíclica, e sim a flexão, 

de forma a representar a filosofia de carregamento dos testes experimentais, que a 

partir de uma amostra tracionada, a amostra era exposta às cargas de momento. O 

deslocamento relativo entre os componentes apresentou um padrão diferente dos 

parâmetros de tensão, como pode ser observado na Tabela 15. Os maiores resultados 

em módulo são encontrados em combinações com maiores cargas de tração e 

maiores cargas de momento. 

Tabela 12 – Tensão de Mises dos modelos com tração e momento (Figuras 71, 76, 81, 86, 91 e 96) 

Smises [MPa] M1 M2 M3 M4 M5 M6 

T1 59.30 92.26 125.50 158.35 190.22 220.63 

T2 51.58 84.27 117.33 150.38 182.74 213.87 

T3 43.80 76.64 109.65 142.64 175.23 206.88 

T4 35.74 68.93 102.43 135.56 168.37 200.69 

T5 29.43 61.47 95.23 129.00 162.49 197.66 

T6 25.25 54.21 88.11 122.71 157.74 196.41 

 
Tabela 13 – Componente S12 dos modelos com tração e momento (Figuras 72, 77, 82, 87, 92 e 97) 

S12 [MPa] M1 M2 M3 M4 M5 M6 

T1 -6.46 -11.89 -16.59 -24.89 -32.02 -39.37 

T2 -5.83 -10.60 -16.59 -23.10 -30.08 -37.35 

T3 -5.82 -9.54 -15.29 -21.53 -28.27 -35.35 

T4 -5.66 -8.41 -14.14 -20.31 -26.85 -33.82 

T5 -5.91 -8.13 -12.97 -19.32 -25.86 -33.39 

T6 -6.28 -8.29 -11.77 -18.29 -25.22 -33.15 
Tabela 14 – Componente S11 dos modelos com tração e momento (Figuras 73, 78, 83, 88, 93 e 98) 

S11 [MPa] M1 M2 M3 M4 M5 M6 

T1 -63.81 -93.82 -122.38 -149.08 -185.57 -225.59 

T2 -62.01 -90.30 -118.02 -144.66 -176.09 -215.69 

T3 -59.24 -88.66 -115.38 -141.06 -167.11 -205.69 

T4 -54.90 -86.86 -114.38 -139.56 -164.09 -198.21 

T5 -53.91 -84.94 -113.58 -139.91 -164.67 -197.47 

T6 -55.37 -82.97 -112.86 -140.79 -167.90 -197.33 
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Tabela 15 – Deslocamento relativo entre tubo e conector dos modelos com tração e momento 

(Figuras 74, 75, 79, 80, 84, 85, 89, 90, 94, 95, 99 e 109) 

Deslocamento 
[µm] 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

T1 -56.85 -76.63 -96.06 -115.43 -134.78 -154.08 

T2 -57.10 -77.67 -97.25 -116.65 -135.97 -155.23 

T3 -56.80 -79.05 -98.89 -118.36 -137.68 -156.86 

T4 -55.28 -80.01 -100.48 -120.07 -139.39 -158.48 

T5 -49.99 -80.18 -101.90 -121.76 -141.11 -157.53 

T6 -50.38 -80.07 -103.22 -123.46 -142.90 -168.00 

Para os parâmetros de tensão um padrão é observado, em que ocorrem os 

maiores valores em módulo para as menores cargas de tração e maiores cargas de 

momento. Em relação ao deslocamento, um padrão diferente é percebido, em que 

quanto maior a tração e o momento, maior é o valor em módulo do deslocamento 

relativo entre as peças.  

Para a tensão de Mises, ao compararmos as cargas T1 (13kN) com T6 (163 kN), 

temos uma diminuição de 57,4% dentro do Grupo M1 (2,1 kN.m). Entretanto, ao 

comparamos os momentos M1 e M6 (7,3 kN.m), há um aumento de 272%. A Tabela 

16 mostra a mesma comparação feita para os diferentes parâmetros envolvidos. 

Tabela 16 – Variação dos parâmetros primários sob tração ou momento 

  T1M1 T6M1 T1M6 

  

Tensão 
[MPa] 

Desloc. 
[µm] 

Tensão 
[MPa] 

Desloc. 
[µm] 

Variação 
Tensão 
[MPa] 

Desloc. 
[µm] 

Variação 

Smises 59.3 - 25.25 - -57% 220.63 - 272% 

S12  -6.46 - -6.28 - -3% -39 - 509% 

S11 -63.81 - -55.37 - -13% -225.59 - 254% 

Desloc. rel. [µm] - -56.85 - -50.38 -11% - -154.08 171% 
É possível afirmar que a tensão de Mises sofre maior influência pela variação do 

momento que pela variação da tração. A componente S12 é praticamente insensível a 

variação de tração, com apenas -3% de diferença, entretanto é o parâmetro que sofre 

maior influência do momento, 509%. A componente S11 e o deslocamento relativo 

apresentam baixa influência pela variação de tração, -13% e -11% respectivamente. 

Entretanto há uma alta sensibilidade em relação ao momento, 254% e 171% de 

variação foram observados. Os dados nos mostram que os parâmetros da fadiga por 

fretting são mais influenciados pelo momento do que pela tração, para essa aplicação 

específica. 

Devido a especificidade da aplicação e dos problemas de fadiga por fretting 

possuírem diversos parâmetros envolvidos, não é possível determinar sem o apoio de 
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testes experimentais a criticidade dos resultados. A relação entre os pontos 

experimentais e os resultados das análises paramétricas são abordados na Seção 5.3. 

5.1.1. Grupo T1 

O Grupo T1 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 59,30 

MPa e 220,63 MPa. A componente S12 variou entre -6,46 MPa e -39,37 MPa e a 

componente S11 entre -63,81 MPa e -225,59. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo T1 podem ser vistos nas Figuras 73 a 75. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -51,86 µm e -149,09 µm. As Figuras 76 e 77 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 73 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo T1 
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Figura 74 – Componente S12 para os modelos do Grupo T1 

 

 
Figura 75 – Componente S11 para os modelos do Grupo T1 
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Figura 76 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo T1 

 

 
Figura 77 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo T1 
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5.1.2. Grupo T2 

O Grupo T2 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 51,58 

MPa e 213,87 MPa. A componente S12 variou entre -5,83 MPa e –37,35 MPa e a 

componente S11 entre -62,01 MPa e -215,69. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo T2 podem ser vistos nas Figuras 78 a 80. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -55,33 µm e -153,46 µm. As Figuras 81 e 82 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 78 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo T2 
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Figura 79 – Componente S12 para os modelos do Grupo T2 

 

 
Figura 80 – Componente S11 para os modelos do Grupo T2 
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Figura 81 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo T2 

 

 
Figura 82 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo T2 
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5.1.3. Grupo T3 

O Grupo T3 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 43,80 

MPa e 206,88 MPa. A componente S12 variou entre -5,82 MPa e -35,35 MPa e a 

componente S11 entre -59,24 MPa e -205,69. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo T3 podem ser vistos nas Figuras 83 a 85. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -56,80 µm e -156,86 µm. As Figuras 86 e 87 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 83 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo T3 
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Figura 84 – Componente S12 para os modelos do Grupo T3 

 

 
Figura 85 – Componente S11 para os modelos do Grupo T3 
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Figura 86 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo T3 

 

 
Figura 87 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo T3 
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5.1.4. Grupo T4 

O Grupo T4 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 35,74 

MPa e 200,69 MPa. A componente S12 variou entre –5,66 MPa e -33,82 MPa e a 

componente S11 entre -54,90 MPa e -198,21. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo T4 podem ser vistos nas Figuras 88 a 90. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -55,28 µm e -158,48 µm. As Figuras 91 e 92 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 88 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo T4 
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Figura 89 – Componente S12 para os modelos do Grupo T4 

 

 
Figura 90 – Componente S11 para os modelos do Grupo T4 
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Figura 91 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo T4 

 

 
Figura 92 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo T4 
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5.1.5. Grupo T5 

O Grupo T5 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 29,43 

MPa e 197,66 MPa. A componente S12 variou entre -5,91 MPa e -33,39 MPa e a 

componente S11 entre -53,91 MPa e -197,41. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo T5 podem ser vistos nas Figuras 93 a 95. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -49,99 µm e -157,53 µm. As Figuras 96 e 97 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 93 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo T5 
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Figura 94 – Componente S12 para os modelos do Grupo T5 

 

 
Figura 95 – Componente S11 para os modelos do Grupo T5 
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Figura 96 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo T5 

 

 
Figura 97 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo T5 
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5.1.6. Grupo T6 

O Grupo T6 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 25,25 

MPa e 196,41 MPa. A componente S12 variou entre –-6,28 MPa e -33,15 MPa e a 

componente S11 entre -53,91 MPa e -197,47. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo T6 podem ser vistos nas Figuras 98 a 100. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -50,38 µm e -157,44 µm. As Figuras 101 e 102 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 98 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo T6 
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Figura 99 – Componente S12 para os modelos do Grupo T6 

 

 
Figura 100 – Componente S11 para os modelos do Grupo T6 
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Figura 101 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo T6 

 

 
Figura 102 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo T6 
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5.2. Influência Pressão interna 

Um passo de carga foi adicionado após a carga de tração como pode ser visto 

nas Tabelas 17 e 18. O passo de carga de pressurização interna possui as mesmas 

condições de contorno que os passos de carga de tração e momento. A pressão 

aplicada é uniforme e distribuída exclusivamente na superfície interna do tubo. 

Eventuais ligações entre o bore do tubo e o conector devido a falhas nas vedações 

não foram consideradas. 

 
Tabela 17 – Condições de contorno em função dos passos de cargas (modelo com pressão 

interna) 

 
 

Tabela 18 – Carregamentos aplicados em função dos passos de carga(modelo com pressão 
interna) 
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As Figuras 103 e 104 mostram o passo de carga de pressurização interna com 

ampliação de 100 vezes sobre a deformação. É perceptível a expansão no sentido 

radial do duto na região do conector e em sua extremidade, onde o efeito de bordo se 

manifesta.  

 
Figura 103 – Passo de carga “Pressurização interna” ampliado 100 vezes (região do conector) 

 

 
Figura 104 – Passo de carga “Pressurização interna” ampliado 100 vezes  (modelo completo) 

 

Para a tensão de Mises e a para a componente S11 (Tabelas 19 e 21), os 

maiores resultados em módulo são encontrados em combinações com menores 

cargas de tração e maiores cargas de pressão. O componente de tensão S12 

apresenta um comportamento não monotônico, de acordo com a Tabela 19, em todos 

os Grupos avaliados (M1P15, M1P30, M1P45), diferente do comportamento sem 

pressão interna, em que a variação de tração causou nos grupos M2 a M5 um valor 

crescente de S12 proporcional a tração aplicada.  

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse foram obtidos ao subtrair os valores do deslocamento do conector 

dos valores do deslocamento do tubo. O deslocamento foi considerado a partir do 

passo de carga 4 (cargas de tração e pressão já aplicadas), pois as cargas de tração e 

pressão não são cíclicas. O comportamento do deslocamento não é monotônico, e 

conforme a pressão interna aumenta, a variação do deslocamento diminui entre os 

modelos de um mesmo Grupo, e o módulo do deslocamento é inversamente 

proporcional ao deslocamento, evidenciando uma maior influência da pressão interna 

sobre o deslocamento relativo entre as peças, ver Tabela 22. Tal influência é devido a 
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um aumento de rigidez do tubo devido à pressurização interna, fazendo com que os 

deslocamentos fossem menores. 

 

 
Tabela 19 – Tensão de Mises dos modelos com tração, momento e pressão interna 

Smises [MPa] P0 P15 P30 P45 

T1M1 59.30 69.87 89.91 118.38 

T2M1 51.58 62.03 85.55 114.82 

T3M1 43.80 54.37 81.74 111.90 

T4M1 35.74 49.50 78.50 109.51 

T5M1 29.43 46.37 75.89 107.72 

T6M1 25.25 44.59 74.02 106.49 

 
Tabela 20– Componente S12 dos modelos com tração, momento e pressão interna 

S12 [MPa] P0 P15 P30 P45 

T1M1 -6.46 -6.72 -8.66 -11.90 

T2M1 -5.83 -6.11 -8.04 -10.80 

T3M1 -5.82 -6.04 -8.15 -11.05 

T4M1 -5.66 -5.93 -8.27 -11.30 

T5M1 -5.91 -5.84 -8.37 -11.55 

T6M1 -6.28 -5.97 -8.46 -11.77 

 
Tabela 21– Componente S11 dos modelos com tração, momento e pressão interna 

S11 [MPa] P0 P15 P30 P45 

T1M1 -63.81 -67.95 -88.43 -119.64 

T2M1 -62.01 -65.11 -86.60 -118.02 

T3M1 -59.24 -61.85 -84.87 -116.82 

T4M1 -54.90 -57.32 -83.15 -115.59 

T5M1 -53.91 -54.69 -81.24 -114.37 

T6M1 -55.37 -53.79 -79.32 -112.93 

 
Tabela 22 – Deslocamento relativo entre tubo e conector dos modelos com tração, momento e 

pressão interna 

Deslocamento 
[µm] 

P0 P15 P30 P45 

T1M1 -56.85 -45.15 -40.15 -39.19 

T2M1 -57.10 -45.91 -40.36 -39.26 

T3M1 -56.80 -41.55 -40.55 -39.02 

T4M1 -55.28 -45.15 -40.66 -38.96 

T5M1 -49.99 -42.35 -40.48 -38.94 

T6M1 -50.38 -38.98 -38.45 -39.01 
 

 



84 

 

O efeito da pressão interna se traduz em um aumento da Tensão de Mises, 

Componentes de tensão S12 e S11 em módulo, e uma diminuição do deslocamento 

relativo. A Tabela 23 lista os diferentes valores para o carregamento combinado de 

tração e momento T1M1 (13kN de tração e 2,1 kN.m de momento) com e sem pressão 

interna de 45 MPa. 

 

Tabela 23– Variação dos parâmetros primários sob pressão interna 

  T1M1P0 T1M1P45 

  

Tensão 
[MPa] 

Desloc. 
[µm] 

Tensão 
[MPa] 

Desloc. 
[µm] 

Variação 

Smises 59.3 - 118.38 - 100% 

S12  -6.46 - -11.9 - 84% 

S11 -63.81 - -119.64 - 87% 

Desloc. rel. [µm] - -56.85 - -39.19 -31% 
 

É possível observar que todos os parâmetros apresentam alta sensibilidade 

em relação ao efeito da pressão interna. 

 

5.2.1. Grupo M1P15 

O Grupo M1P15 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 

69,87 MPa e 44,59 MPa. A componente S12 variou entre -6,72 MPa e -5,84 MPa e a 

componente S11 entre -67,95 MPa e -53,79. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo M1P15 podem ser vistos nas Figuras 105 a 107. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -57,66 µm e -51,03 µm. As Figuras 108 e 109 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 
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Figura 105 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo M1P15 

 

 

 
Figura 106 – Componente S12 para os modelos do Grupo M1P15 
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Figura 107 – Componente S11 para os modelos do Grupo TM1P15 

 

 
Figura 108 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo M1P15 
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Figura 109 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo M1P15 
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5.2.2. Grupo M1P30 

O Grupo M1P30 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 

89,91 MPa e 74,02 MPa. A componente S12 variou entre -8,66 MPa e -8,04 MPa e a 

componente S11 entre -88,43 MPa e -79,32. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo M1P30 podem ser vistos nas Figuras 110 a 112. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -51,65 µm e -63,50 µm. As Figuras 113 e 114 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 110 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo M1P30 
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Figura 111 – Componente S12 para os modelos do Grupo M1P30 

 

 
Figura 112 – Componente S11 para os modelos do Grupo M1P30 
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Figura 113 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo M1P30 

 

 
Figura 114 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo M1P30 
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5.2.3. Grupo M1P45 

O Grupo M1P45 apresentou resultados para tensão de Mises variando entre 

118,38 MPa e 106,49 MPa. A componente S12 variou entre -11,90 MPa e -10,80 MPa 

e a componente S11 entre -119,64 MPa e -112,93. Os comportamentos dos diferentes 

modelos do Grupo M1P45 podem ser vistos nas Figuras 115 a 117. 

Os deslocamentos relativos entre o conector de aço e o tubo de alumínio na 

região de interesse se encontram entre -53,79 µm e -69,20 µm. As Figuras 118 e 119 

mostram o deslocamento do conector e do tubo, respectivamente, em função dos 

passos de carga do modelo. 

 
Figura 115 – Tensão de Mises para os modelos do Grupo M1P45 
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Figura 116 – Componente S12 para os modelos do Grupo M1P45 

 

 
Figura 117 – Componente S11 para os modelos do Grupo M1P45 
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Figura 118 – Deslocamento axial da extremidade do conector do Grupo M1P45 

 

 
Figura 119 – Deslocamento axial da região do tubo em contato com a extremidade do conector do 

Grupo M1P45 
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5.3. Correlação numérico-experimental 

Foram utilizados modelos do Grupo 1 e do Grupo 2 para a correlação numérico-

experimental. Ambos modelos funcionam com as mesmas condições de contorno, 

cargas, interações e restrições. Entretanto foi necessário realizar uma discretização da 

malha nos modelos do Grupo 2, pois os limites de distorção de elementos e erro de 

penetração eram superados com a malha gerada com os mesmos seeds do modelo 

do Grupo 1. Os experimentos utilizados nessa seção são parte do trabalho realizado 

por Souza da Silva [58] em sua dissertação de mestrado no Laboratório de Tecnologia 

Submarina, COPPE/RJ. 

A figura 120 exibe as geometrias dos Grupos 1 e 2. O tubo de alumínio do Grupo 

1 é mais espesso, e com uma conicidade menor. A geometria do Grupo 1 possui 

espessura na região do conector de 21 mm, enquanto o tubo do Grupo 2 possui 16 

mm. As conicidades dos tubos dos Grupos 1 e 2 são 1,74°/m e 1,08°/m, 

respectivamente. Em ambos os casos foram modelados 1340 mm de tubo. 

 

 

Figura 120 – Geometrias do Grupo 1(acima) e do Grupo 2 

 As Figuras 121 e 122 mostram a região da rosca dos conectores dos modelos 

dos Grupos 1 e 2. A malha do Grupo 2 precisou ser intensamente reformulada e 

refinada para que os critérios de convergência fossem atingidos. O refino da malha foi 

feito na região dos dentes do conector e do tubo, a região de interesse permaneceu 

com as partições e malha definidos pela análise de sensibilidade de malha de 

elementos finitos descritas na Seção 4.5. 
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Figura 121 – Região da rosca do conector dos modelos do Grupo 1 

 

 

Figura 122 – Região da rosca do conector dos modelos do Grupo 2 

As Figuras 123 e 124 mostram a região da rosca dos tubos dos modelos dos 

Grupos 1 e 2. A malha do tubo dos modelos do Grupo 2 também precisou ser 

intensamente refinada para que os critérios de convergência fossem atingidos. 
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Figura 123 – Região da rosca do tubo dos modelos do Grupo 1 

 

Figura 124 – Região da rosca do tubo dos modelos do Grupo 2 
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As Figuras 125 e 126 ilustram a deformação do primeiro dente da rosca dos 

tubos dos modelos do Grupo 1 e 2 (ao final do passo de carga de tração). O dente da 

geometria do Grupo 2 apresenta uma deformação maior que o dente do tubo do Grupo 

1. 

 

Figura 125 – Deformação em escala real do primeiro dente da conexão roscada do Grupo 1 

 

 

Figura 126 – Deformação em escala real do primeiro dente da conexão roscada do Grupo 2 

 
A região instrumentada dos tubos de alumínio dos testes experimentais era 10 

milímetros acima do final do conector de aço. Foram gerados modelos numéricos que 

tinham a 10 milímetros do final do conector parâmetros de tensão média (extraído ao 

final do passo de carga de tração, pois a carga axial não era cíclica) e de tensão 

alternada (final do passo de carga de carga transversal, pois a flexão era cíclica devido 

a rotação da amostra) iguais aos valores reportados nos experimentos [58]. A Tabela 

24 lista os valores experimentais que foram reproduzidos com os modelos numéricos. 

 

Tabela 24 – Tensões da região instrumentada dos experimentos 
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As Figuras 127 e 128 mostram a posição dos pontos dos experimentos em que 

ocorreram falhas precoces em relação as Curva SN levantada por Silva [58] para os 

Grupos 1 e 2. O material do Grupo 1 (Figura 127) é a liga D16T, enquanto para o 

Grupo 2 é a liga 1953T1. Ver Tabela 2 para detalhes das ligas. No caso da Figura 127, 

o carregamento do CP2 do Grupo 1 na região de interesse era de 108 MPa de tensão 

de Mises, o que representa 33,23% da tensão de escoamento. Para a Figura 128, o 

CP4 do Grupo 2 tinha tensão de Mises na região de interesse de 117,52 MPa, o 

equivalente a 24,48% da tensão de escoamento.  

O critério utilizado foi Sines, por ser recomendado para aplicações de fadiga de 

alto ciclo de metais, com tensões majoritariamente elásticas. 

 

 

 
Figura 127 – Falha precoce do Grupo 1 – CP2 

 
Figura 128 – Falha precoce do Grupo 2 – CP4 
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Na tabela 25 encontram-se os parâmetros importantes para a fadiga por 

fretting, extraídos dos modelos numéricos de correlação numérico-experimental. 

Tabela 25 – Parâmetros extraídos dos modelos de correlação numérico-experimental na região de 
interesse 

 
 

Os valores listados acima são da região de interesse (ver Figura 129), o 

contato entre o tubo de alumínio e o conector de aço, do lado em que a flexão força a 

interferência entre as peças. 

 

Figura 129 – Região de interesse para extração dos parâmetros de fadiga por fretting 

 

 
É possível perceber uma diferença significativa no deslocamento relativo entre 

as peças e na tensão de Mises dos casos em que houve run-out dos casos em que 

houve falha precoce. A semelhança entre os parâmetros envolvidos nas falhas 

precoces das amostras do grupo 1 e 2, mesmo com geometrias distintas leva a 

conclusão que para um deslocamento relativo de aproximadamente 110µm, e tensão 

equivalente de Mises de 100MPa e 120MPa, o fenômeno da fadiga por fretting se 

manifesta. O deslocamento causado pelos carregamentos das amostras CP2 e CP5 
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do grupo 2 não foi capaz de gerar juntamente com as cargas de força normal e 

tangencial uma ativação do processo de dano por fretting. 

A visualização dos resultados com o auxílio de um gráfico de deslocamento 

relativo em função da tensão equivalente de Mises possibilita determinar domínios de 

ocorrência ou de zonas livres de fadiga por fretting. A Figura 130 exibe os pontos dos 

resultados das análises paramétricas dos modelos sem e com pressão interna e dos 

pontos dos modelos de correlação numérico-experimental. Os pontos pretos na região 

central do gráfico representam os modelos dos Testes executados com falha precoce 

(ver Tabela 25). Os pontos pretos no canto superior esquerdo do gráfico representam 

os modelos dos Testes executados com run-out (ver Tabela 25). 

 

 

Figura 130 – Deslocamento relativo e tensão equivalente de Mises extraídos dos modelos 
numéricos 

 

 

 
  

-180

-170

-160

-150

-140

-130

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

D
e

sl
o

ca
m

e
n

to
 r

e
la

ti
vo

 [
µ

m
] 

Tensão de Mises [MPa] 

Deslocamento relativo e Tensão de Mises 

GrupoT1 GrupoT2 GrupoT3 GrupoT4 GrupoT5 GrupoT6 Modelos PressãoInt Experimento



101 

 

Ao delimitarmos as áreas em que foi observado falhas experimentais, podemos 

observar as zonas com risco de ocorrência de fadiga por fretting. A Figura 131 mostra 

os limites de deslocamento relativo e tensão equivalente de Mises em que ocorreram 

as falhas precoces. As faixas demarcadas na Figura 131 englobam os trechos de 

tensão de Mises entre 108,07 MPa e 117,52 Mpa, e deslocamento relativo entre -

98,25 µm e   -114,12 µm. 

 

 

Figura 131 – Limites das falhas precoces e os valores extraídos das simulações 
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A fadiga por fretting ocorre devido a combinação de diferentes fatores, entre 

fatores primários e secundários. Dois dos fatores primários mais importantes estão 

representados nas Figuras 130, 131 e 132. Baseado nos pontos experimentais obtidos 

– apenas 4 – as diferentes zonas podem ser determinadas. Na Figura 132, a zona 

verde representa a zona livre de fadiga por fretting com comprovação experimental se 

estendendo de -30,00 µm a -63,68 µm, e de 0 MPa a 60,87 Mpa. A zona vermelha 

evidencia a zona em que a fadiga por fretting se manifesta, e compreende a região do 

gráfico de -98,25 µm a -114,12 µm e de 108,07 MPa a 230 MPa. 

A zona vermelha foi obtida ao levar em consideração que para um mesmo 

regime de deslocamento, uma maior tensão equivalente de Mises gerará um dano de 

fadiga maior, enquanto uma redução da tensão equivalente de Mises poderia não 

engatilhar o fenômeno. Assume-se também que um deslocamento maior ou menor do 

que encontrado nos modelos de correlação numérico-experimental poderia gerar uma 

mudança no regime de deslocamento, portanto a faixa de deslocamento relativo 

demarcada se localiza entre os dois pontos obtidos a partir dos experimentos com 

falha precoce. 

 

 

Figura 132 – Domínios de ocorrência ou não ocorrência de fadiga por fretting 
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6. Conclusões 

As análises paramétricas forneceram um maior entendimento sobre a 

sensibilidade de cada parâmetro envolvido no processo de fadiga por fretting, um 

mapa de fretting conseguiu ser elaborado em função da tração, momento e pressão 

interna. Os resultados numéricos apresentaram coerência física, foi demonstrado que 

o maior deslocamento não ocorre com a maior combinação de carregamento de 

momento e tração devido a influência da pressão interna. O aumento de rigidez 

causado pela pressurização gera um decréscimo no deslocamento relativo entre o 

conector e o tubo, de forma a ser factível uma mudança de regime para um mesmo 

carregamento de tração e momento para diferentes valores de pressão interna. 

As falhas precoces foram estudadas e foi possível identificar diferenças 

significativas no deslocamento relativo entre as peças de forma a influenciar a fase de 

nucleação de trincas e gerar uma falha precoce. Os valores dos parâmetros 

importantes para a fadiga por fretting foram semelhantes mesmo para geometrias 

diferentes, o que leva a concluir que o comportamento mecânico-tribológico para a 

combinação de material e geometrias estudados não estão sujeitos a fadiga por 

fretting, tendo suas falhas precoces justificadas. Os experimentos que sofreram run-

out apresentam deslocamento, componentes S11, S12 e tensão equivalente de Mises 

significativamente menores que os casos em que falhas precoces foram observadas. 

A visualização gráfica dos resultados apresentada com o esboço das zonas livre ou de 

ocorrência da fadiga por fretting pode servir como guia para futuras análises ou testes 

experimentais. Apesar dos poucos pontos experimentais utlizados (apenas pontos 

com run-out ou falhas precoces foram listados), duas condições distintas são 

claramente observadas. As falhas precoces ocorreram a uma tensão de Mises 

relativamente baixa, 33% da tensão de escoamento para o Grupo 1 e 24% da tensão 

de escoamento para o Grupo 2. Foram registradas falhas com 50027 ciclos e 46855 

ciclos para os Grupos 1 e 2 respectivamente, enquanto o esperado de acordo com a 

curva SN dos materiais levantadas seriam dois run-outs. Tal discrepância entre os 

resultados esperados e obtidos pode ser explicada pela influência da fadiga por 

fretting. 

Alguns pontos do estudo precisaram ser simplificados, de forma que os 

resultados ou aplicabilidade prática dos resultados precisam ser analisados com 

cautela. Foram utilizados dois valores para o coeficiente de atrito, um estático e um 

dinâmico. Trata-se de uma simplificação pois o coeficiente de atrito é dependente da 

pressão e da temperatura. Dessa forma, praticamente, seria observado uma variação 
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do coeficiente de atrito em função da frequência ou profundidade do tramo do tubo de 

perfuração (afeta a temperatura), e do carregamento ambiental e operacional (afetam 

a pressão de contato). Seis diferentes valores de tração, seis diferentes valores de 

momentos e três valores de pressão interna foram combinados, de forma a tentar 

gerar um domínio amplo em que os casos reais estivessem contemplados. 

A pressão interna foi aplicada na superfície interna do tubo de alumínio, apesar 

de ser tecnicamente viável que as deformações causadas pelos carregamentos 

mecânicos gerem espaços em que a pressão interna atuaria em regiões da conexão 

roscada, de forma interferir no deslocamento relativo entre as duas peças. As cargas 

de torção e pressão externa não foram levadas em consideração devido a correlação 

realizada com os testes experimentais, porém é seguro afirmar que gerariam uma 

mudança nos parâmetros importantes a fadiga por fretting. 

Finalmente, mesmo tendo sido feita a correlação numérico-experimental com os 

valores experimentais e numéricos na mesma posição geométrica, a medição 

experimental de tensões não consegue capturar o estado de tensão real no tubo, pois 

as tensões residuais de fabricação não são levadas em consideração. A deformação 

medida pelos strain gages fornece indiretamente a variação de tensão entre o início e 

o final do teste apenas. 

A aplicação prática de medidas preventivas contra a fadiga por fretting são de 

difícil aplicação, pois os tubos de perfuração não são controlados em quanto a sua 

posição na coluna de perfuração. De tal forma, o histórico de carregamento de cada 

tramo é mal controlado, fazendo com que o mesmo segmento possa ser utilizado em 

diferentes regimes de fadiga por fretting. Essa variação é operacionalmente 

importante, pois um rodízio entre os tramos faz com que um mesmo tramo não veja o 

mesmo regime de carregamento durante toda sua vida útil, regimes com maiores 

deslocamentos podem gerar desgaste de trincas recém-nucleadas em outras 

operações. 

Como sugestão de trabalhos futuros, destacam-se a determinação assertiva de 

forma experimental do coeficiente de atrito entre os materiais do conector e do tubo, 

consideração de todos os carregamentos atuantes pelo modelo de elementos finitos e 

a extração de condições de contorno realísticas a partir de um modelo global de 

perfuração, de forma a obter os parâmetros operacionalmente recorrentes.  

O coeficiente de atrito é de grande importância para a fadiga por fretting, pois 

impacta diretamente nos valores de força tangencial e de deslocamento relativo. O 

coeficiente de atrito varia de acordo com a pressão de contato e com a rugosidade das 

superfícies em contato, que modifica ao longo dos ciclos. Com isso, uma avaliação 

experimental do coeficiente de atrito faz-se necessário. 
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Nos modelos numéricos de variação paramétrica elaborados para a dissertação, 

não foram considerados a pressão externa exercida pela coluna de água ou as cargas 

de torque causadas pela rotação da coluna de perfuração imposta pela sonda de 

perfuração. Os parâmetros omitidos causariam uma modificação do campo de tensões 

na região do contato de forma a fazer com que um carregamento mais realista fique 

distante dos testes realizados, influindo na representatividade dos testes e pertinência 

do estudo. 

As cargas de teste, tração e flexão, não foram extraídas de um modelo global de 

perfuração. Isso pode gerar que os domínios elaborados acabem sendo poucos 

representativos da realidade operacional dos tubos de perfuração. Portanto, sugere-se 

a elaboração de modelos globais de perfuração para extração de parâmetros realistas 

para execução de testes experimentais, modelos numéricos locais e definição de 

domínios de ocorrência de fadiga por fretting. 
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