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RESUMO

Este trabalho descreve a metodologia desenvolvida para fabricacdo e
comissionamento de um novo conceito de maquina para realizacdo de testes de
fadiga por ressonancia de tubos rigidos em escala real, visando oferecer solu¢des
técnicas para determinados pontos de melhoria encontrados em equipamentos ja
existentes. O equipamento foi desenvolvido sob os conceitos de analise vibratoria,
com o auxilio de ferramentas de CAD e método de elementos finitos. A metodologia
de projeto do equipamento foi desenvolvida através de projeto conceitual e selecédo
de conceito, atingindo evolugcdo gradual através de testes experimentais e aplicacao
continua de melhorias. Uma vez fabricada a maquina, foi realizado um teste em trecho
de duto integro, sem costura, com elevado nivel de corrosdo superficial externa,
visando a validag&o do projeto e o comissionamento da bancada de testes. Este trecho
de duto é de aco API 5L X65 com seis metros de comprimento, 219,1 mm de diametro
externo e 22,2 mm de espessura, com pressao interna de 200 bar, acrescida de
deformacédo com amplitude constante média de £ 750 um/m no centro do tubo. O
critério de falha adotado foi o surgimento de uma trinca na direcdo circunferencial,
passante ao longo da espessura. Durante o teste, foram adquiridos os dados de
deformacéo, aceleragcdo, frequéncia, pressdo interna, temperatura interna e
temperatura ambiente. A andlise de falha foi realizada na regido da fratura para
confirmar a ocorréncia de fadiga no tubo. O desenvolvimento da bancada e a posterior
realizacdo dos ensaios permitiram avaliar a eficiéncia e a produtividade do
equipamento, o qual se mostrou vantajoso frente aos conceitos existentes e apto para

a execucdao de testes em tubos rigidos de forma rapida e satisfatoria.

Palavras-chave: Fadiga. Ressonancia. Tubo rigido.



ABSTRACT

This paper presents the developed methodology for design, manufacturing and
commissioning of an innovative and smart concept machine able to perform resonant
bending fatigue testing of full scale rigid pipes, aiming to offer new technical solutions
for some optimization topics regarding current test machines. The equipment was
made under vibration analysis by using both CAD and Finite Element Method tools.
The design methodology was developed through conceptual project and selection,
reaching gradual evolution by experimental tests and continuous application of
improvements. For the commissioning of the bench, a test was performed considering
an API 5L X65 seamless steel pipe with superficial corrosion having 6 meters in length,
219.1 mm in outer diameter and 22.2 mm thick with internal pressure of 200 bar plus
a constant strain amplitude of + 750 um/m at the middle of the pipe. The failure criteria
was the presence of a crack in the circumferential direction, passing through thickness.
During the commissioning were acquired strain, acceleration, test frequency, bore
pressure, bore temperature and room temperature. Failure analysis was performed
over the fracture in order to confirm fatigue crack in the pipe after testing. The machine
design and manufacturing associated with the results of the test allowed to assess the
efficiency and productivity of the equipment, which proved to be advantageous when
compared to the existing concepts being able to perform tests on rigid metal pipes

quickly and satisfactorily.

Keywords: Fatigue. Resonance. Rigid pipe.
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1. INTRODUCAO

Os desafios tecnolégicos encontrados na exploracdo de recursos energéticos
em condicdbes adversas jamais experimentadas anteriormente exigem o
desenvolvimento de novos equipamentos capazes de atender com plenitude a tais
demandas. Por muitas vezes, alguns destes equipamentos possuem caracteristicas
geométricas e funcionais as quais podem prejudicar a representatividade de testes
em escalas reduzida e média, restando somente a realizacdo de testes em escala real
para predizer e avaliar a funcionalidade e a confiabilidade frente a determinadas
condigoes.

Dentre a vasta quantidade e diversidade de equipamentos desenvolvidos para o
setor de Oleo e gas, os dutos metalicos rigidos abrangem boa parte do cenario, sendo
utilizadas tanto para o transporte de fluido — na forma de flowlines, risers, oleodutos,
gasodutos, etc. — quanto para a composicao de equipamentos utilizados na perfuracéo
de pocos de petréleo. Praticamente, todos os equipamentos citados anteriormente
experimentardo, em algum instante durante a operacdo, carregamentos 0s quais
poderdo ocasionar falha por fadiga, caso esses componentes nao estejam
devidamente projetados e testados para suportar tais solicitagbes mecanicas.

Para a qualificacdo destes equipamentos, diversos laboratérios desenvolvem,
periodicamente, maquinas capazes de testa-los, submetendo-os a condicbes
semelhantes as encontradas em operagao. Processos convencionais para testes de
fadiga de dutos em escala real, como testes em tracdo-tracdo dinamicos e flexao
alternada a trés e quatro pontos, por exemplo, além de serem relativamente
dispendiosos, exigem a construcdo de equipamentos com robustez e
responsabilidade mecanica significativa, uma vez que, nesse conceito de maquina,
praticamente, todo o carregamento aplicado ao corpo de prova acaba sofrendo reacao
por parte da estrutura.

Em contrapartida, testes de fadiga por ressonancia surgem como uma op¢ao
atraente dentre o escopo referente a ensaios mecanicos de dutos, uma vez que
podem ser realizados em frequéncias maiores, demandando menor quantidade de
energia e tempo de operacdo. Dentre as tecnologias existentes para a realizacao
deste tipo de teste, os equipamentos geralmente apresentam elevada robustez

mecanica, principalmente em funcdo da vibracdo imposta a amostra. Isso acaba
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elevando os custos de projeto e fabricacdo destes equipamentos, sendo assim uma
linha de pesquisa promissora.

No presente contexto, este trabalho traz o projeto, a fabricacdo e o
comissionamento de uma maquina inovadora, de estrutura esbelta e otimizada, capaz
de realizar testes de fadiga por ressonancia em escala real de dutos rigidos, com
reduzidos custos energético, operacional, de projeto e de fabricacéo.



22

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principais objetivos:

e Desenvolver uma metodologia de projeto para a construcdo de uma maquina de
testes de fadiga por ressonancia em tubos rigidos, com o objetivo de promover o
desenvolvimento tecnoldgico através da solucéo de desafios e identificacdo de pontos

de melhoria conceitual em equipamentos ja existentes para este fim.

e Verificar o desempenho do equipamento desenvolvido, através da execucédo de um

teste de comissionamento.

e Comparar os resultados de projeto obtidos com o desempenho de maquinas que
realizam testes de fadiga de dutos rigidos, seja por ressonancia ou seja por meio de
outras técnicas, a fim de elucidar as vantagens do equipamento desenvolvido neste

trabalho frente aos existentes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Cenario Atual

Em virtude do crescente avanc¢o tecnoldgico nas ultimas décadas, o0 consumo
mundial de energia vem aumentando significativamente. Segundo BAI e BAI (2010),
mesmo com a exploracdo de energias renovaveis sendo cada vez mais desenvolvida
e valorizada, 80% do consumo atual de energia esta relacionado a combustiveis
fosseis. Deste percentual, 80% é composto por 6leo e gds. Em meios submarinos,
desde a década de 1940, tecnologias vém sendo desenvolvidas para garantir o
transporte seguro e efetivo de 6leo e gas dos pocos de petrdleo para a superficie.

Mundialmente, a utilizacdo de dutos para o transporte de agua, Oleo, gas,
derivados do petroleo e produtos quimicos é essencial, visto que se configura como
uma opcéo segura em funcdo de sua construcao, simplicidade e de seu relativo baixo
custo de execucdo e de operacdo. E um método de transporte empregado em larga
escala nos Estados Unidos e na Europa.

No Brasil, os dutos sdo utilizados para esse fim desde a década de 1950, sendo,
porém, um método de transporte pouco utilizado em comparacdo aos demais.
Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), cerca de 60% dos
transportes é realizado por rodovias, 20% por ferrovias, 13% por hidrovias e 4% por
dutos.

Quanto a disposicao de dutovias (BORGES, 2009), estas podem ser:

e Subterraneas: Nao visiveis, localizadas abaixo da terra.
e Aparentes: Visiveis, situadas geralmente nas estacdes de abastecimento.

e Aéreas: Suspensas no ar em terrenos com relevo acidentado ou para atravessar um

rio ou um vale.

e Submarinas: Submersas no mar, geralmente utilizadas para o transporte de petréleo

nas plataformas maritimas.

Quanto aos tipos de produtos transportados em dutovias, de acordo com
BORGES (2009), estas podem ser classificadas em:

e Gasodutos: Transporte de gases, por exemplo, gas natural e diéxido de carbono.

e Oleodutos: Transporte de substancias derivadas e nao derivadas do petrdleo, por

exemplo, combustivel, gasolina, alcool, dentre outros.
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e Minerodutos: Transporte de minérios, por exemplo, minério de ferro, cimento e sal-

gema.
e Carbodutos: Transporte de carvao mineral.
e Polidutos: Transporte de variados produtos, por exemplo, agua, cerveja, vinho.

Em respeito a dutos em operacgao no Brasil, merecem destaque o Oleoduto Sao
Sebastido/Paulinia, com 226 km de extenséo, e de Angra dos Reis/Caxias, com 125
km de extensdo, conforme citam PEREIRA et al. (2013); o mineroduto
Paragominas/Barcarena, Para, com 250 km de extenséo; e o Gasoduto Brasil-Bolivia,
com 3.150 km de extenséo (sendo 2.593 km em territério brasileiro), considerado o
maior da Ameérica Latina e um dos maiores do mundo, de acordo com PINTO (2014).

O sistema dutoviario € bastante seguro e pode transportar grande quantidade de
carga por longas distancias, possuindo, como principais vantagens, a diminui¢do do
tradfego de substancias perigosas por outros meios de transporte e a diminuicdo da
emissao de poluentes causada pelos meios de transporte rodoviario e ferroviario.
Sendo um modal com caracteristicas técnicas e operacionais que o fazem robusto e
confiavel, o transporte dutoviario se destaca por ser seguro e econémico, bastante
utilizado para o transporte de petréleo e seus derivados, gas natural, agua potavel,
minério e residuos solidos. Na maior parte dos casos, ndo necessita de embalagens
para o transporte desses produtos. Também, a grande maioria das dutovias funciona
continuamente (24 horas por dia). Outra vantagem do sistema dutoviario € a
diminuicdo de roubos e furtos de produtos, ja que muitos tubos s&o enterrados. E um
tipo de transporte de facil implementacdo e bastante econdmico uma vez que
apresenta baixo custo operacional, de transporte e de energia. Por outro lado, o
transporte dutoviario € relativamente lento (atinge velocidades entre 2 e 8 km/h), além
de apresentar pouca flexibilidade de destinos e de produtos. Além disto, de acordo
com PEREIRA et al. (2013), para ser realizado de forma eficiente e plena, o duto
necessita estar totalmente preenchido com o produto transportado.

Na construcdo de dutos, € importante saber qual o tipo de material que sera
transportado, bem como as caracteristicas de funcionamento, como tempo de
operacéo, flutuacédo de pressao interna, vazéo de fluido, entre outros parametros, a
fim de que o material do duto possa ser especificado corretamente.

Em dutos terrestres, nas quais pode ocorrer flutuagdo intensa de pressao interna

ou em dutos submarinos (risers e flowlines) sobre as quais ha solicitagdo mecanica
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imposta pela combinacdo entre peso proprio e oscilagdes maritimas, por exemplo, a
ocorréncia de falha por fadiga passa a ser um fator consideravel na fase de projeto.
BAI e BAI (2005) e METRIKINE et al. (2014) citam como potencial problema na
construcdo de dutos e sistemas de escoamento submarinos a vibracéo induzida por
vortices (Vortex Induced Vibration, VIV) e pelo escoamento interno (Flow Induced
Vibration, FIV). Esses tipos de vibracdo comprometem a operacao e a integridade
estrutural de sistemas submarinos, podendo em casos extremos reduzir a vida em
fadiga de um duto de anos para semanas. Porém, a presenca de VIV ou FIV, durante
a operacgao de uma dutovia de escoamento de fluido, pode ser admitida desde que a
condicdo de carregamento imposta ao duto pela vibracdo ndo exceda o limite de
fadiga do componente. Para que se conheca o comportamento em fadiga do material
do duto, se faz necesséaria a execucdo de testes ou um refinado modelamento da
estrutura.

Dentre os diversos testes de qualificacao realizados neste tipo de componente,
0s ensaios de fadiga sdo muito importantes, principalmente, para avaliar o
desempenho mecéanico do projeto de duto frente a aplicagcdo de carregamentos
ciclicos previstos durante a operacdo em campo.

Além de dutovias, outra aplicacdo presente no setor de 6leo e géas, responsavel
por demandar o uso de dutos rigidos, esta relacionada a perfuragcdo de pocos de
petréleo — FLATERN (2011). Dentre os equipamentos largamente utilizados na parte
de tecnologia de pocos, um dos que mais podem sofrer estruturalmente as
penalidades impostas pela acdo do fendbmeno de fadiga séo as brocas de perfuracao
ou também comumente conhecidas como drill pipes, de acordo com MISCOW et al.
(2004), BERTINI et al. (2008) e SANTUS et al. (2009). Isso ocorre principalmente
devido a combinacdo entre a rotacdo da ferramenta e a forca aplicada contra a
superficie de perfuracao.

Dentre os diversos componentes anteriormente listados nesta secao, fica
evidente que todos necessitam ser cuidadosamente projetados, sempre levando em
consideracédo o fendmeno de fadiga, a fim de se minimizar ou até mesmo impedir a
ocorréncia de falhas em operacdo. Além disso, a necessidade de testar estes
componentes em escala real € iminente, pois a maioria destes possui caracteristicas
especificas que ndo podem ser reproduzidas em corpos de prova padrdo de menor

escala.
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3.2.Fadiga

Estudos envolvendo fadiga de materiais tiveram inicio na década de 1850 com
o0 engenheiro August Wohler. Seu trabalho consistiu no desenvolvimento da técnica
de avaliacdo da falha de um componente submetido a carregamento ciclico com
magnitude inferior ao escoamento do material. As andlises de Wohler, realizadas
através de ensaios de flexao rotativa, levaram a construcao de um grafico para avaliar
os resultados de testes de fadiga em eixos de vagdes ferroviarios sujeitos a flexao
rotativa. A curva de Wohler, ou curva o-n, relaciona a tensdo submetida a um
componente mecanico em funcdo do nimero de ciclos necessarios para que ocorra a
falha. Para acos e titanio, adota-se um limite de fadiga (Se), abaixo do qual,
teoricamente, o componente apresenta vida infinita, ou seja, ndo apresenta falha por
fadiga. De acordo com a teoria classica de fadiga, nas curvas o-n para agos, esse
valor corresponde a tensdo necessaria para a falha em 1 milhdo de ciclos de
carregamento aplicado ao componente, conforme apresentado por SHIGLEY et al.
(2005).

No ambito metalurgico, a fadiga consiste na degradacéo do material causada por
sucessivas microrrupturas em pontos da estrutura caracterizados por defeitos
superficiais que promovem a concentracado de tensdes, quando ocorre carregamento
ciclico. Em outras palavras, cada vez que o carregamento ciclico atinge seu pico, ha
deformacéo pléstica localizada, ocasionando a formacgéo de intrusfes e extrusdes na
superficie, as quais resultam em sucessivas microrrupturas do material no ponto de
concentragcdo de tensdes. Isso faz com que, embora a tensdo no componente seja
menor que o0 escoamento do material, naquele ponto especifico, onde ha o defeito
superficial, a tensao ultrapasse o limite de escoamento, ocasionando a falha por fadiga
por meio de nucleacdo e propagacao de trincas. Conforme CALLISTER (2000),
macroscopicamente, estas trincas sao perpendiculares a dire¢do da tenséo aplicada.

Portanto, para a ocorréncia de falha por fadiga, € necessaria a presenca

simultanea de trés fatores:

e Concentragao de tensao positiva ou de tracéo, geralmente causada por um entalhe,

microtrinca ou defeito superficial.

e Carregamento ciclico, considerando nimero de ciclos suficientes para que haja a
falha.
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e Deformacdo plastica, a qual da origem as bandas de deslizamento e,

consequentemente, as intrusdes e extrusfes na superficie do material.

Conforme CALLISTER (2000), as bandas de deslizamento, quando nao séo
mais capazes de absorver deformacéao plastica, dao origem a propagacéao das trincas.
Conforme o numero de ciclos aumenta, a propagac¢do das trincas ocorre de maneira
dactil, expandindo, na componente de tracdo, e fechando, na componente de
compressdo do carregamento, a ponta da trinca. Este fenbmeno, por sua vez, da
origem as marcas de praia (macroscopicas) e as estrias (microscépicas) presentes na
superficie de fratura por fadiga.

A norma BS 3518-1 (1993) mostra os tipos de tensdo presentes em analise de
fadiga para testes com amplitude de tensao constante (ver Figura 1).

Na Figura 1, omin € a tensdo minima e Omax € a tensdo maxima, as quais
representam os valores extremos durante um ciclo de tenséo experimentado por um
componente. A tensdo média (om) é dada pela média aritmética das tensées minima

e maxima, conforme a Equacéao 1:

Oy = Omin '; Omax )
J& a variacao de tensdo (Ao) pode ser obtida através da subtracdo da tensao

maxima pela tensdo minima, conforme a Equacéo 2:

Ao = Omax = Omin 2)

Por fim, a amplitude de tenséo (0a) € dada pela metade da variacdo de tensdo
(Ao), conforme a Equacéo 3:

Omax — Omin (3)

O, = )

A Figura 2 mostra os trés tipos de tensdes ciclicas, conforme apresentado pela
norma BS 3518-1. Estes variam de acordo com a razédo de carregamento (R), que &
dada pelo quociente entre a tensdo minima (oOmin) € @ tensdo maxima (Omax), COMO

mostra a Equacéao 4:

Omin

R =

(4)

Um ax
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Figura 1: Tensdes presentes em um ciclo de fadiga com amplitude constante. Fonte: adaptado de BSI

(1993).

De acordo com a Figura 2, quando o valor de R situa-se entre zero e um, obtém-
se ciclos de tracao flutuante; quando o valor de R é menor do que zero, obtém-se
ciclos reversos e; quando o valor de R é maior do que um, obtém-se ciclos de

compresséao flutuante.
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Figura 2: Tipos de ciclo de tensdo, com amplitude constante, que podem ser aplicados em um
componente. Fonte: adaptado de BSI (1993).
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A presenca de tensdo média afeta diretamente o comportamento em fadiga de
um componente mecanico. Isto porque, desconsiderando a amplitude de tenséo,
guanto maior a tensdo meédia, mais proximo estara o material da condicéo de falha,
seja por escoamento ou por ruptura. Conforme CALLISTER (2000), para um
determinado valor de amplitude de tensdo, quanto maior a tensdo média, menor sera
a vida em fadiga de um componente. Prova disto é que os critérios de falha por fadiga
existentes foram elaborados com base na relacdo de compromisso existente entre
amplitude de tensao e tensdo média, conforme pode ser visto na Figura 3.

Na Figura 3, a tensdo de escoamento (Oesc) € 0 limite de resisténcia a tracao (o),
assim como o limite de fadiga (Se), séo propriedades do material. O ponto de carga
ciclica (A) corresponde a tenséo ciclica aplicada no componente, composta por uma
tensdo média e uma amplitude de tensdo conhecidas. A linha de carga é dada pela
reta que cruza a origem do grafico e o ponto correspondente a razédo entre a amplitude
de tenséo e a tensdo média. As demais linhas, conforme mostram SHIGLEY et al.
(2005), séo critérios de falha para fadiga, de modo que: se o ponto A estiver situado
abaixo da linha do critério de falha estabelecido, o projeto estara adequado; se o ponto

A estiver situado acima de tal linha, o componente estara sujeito a falha.
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Figura 3: Relacdo entre amplitude de tenséo e tensdo média na construcao das linhas de critério de
falha por fadiga para acos: Linha de Escoamento, Linha de Sodeberg, Linha de Goodman, Linha de
Gerber e Linha Eliptica da ASME. Fonte: adaptado de SHIGLEY et al. (2005).
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A influéncia da tensdo meédia na vida em fadiga pode ser reproduzida em
laboratério, por exemplo, através da elaboragdo de uma série de curvas o-n, sendo
cada uma destas medida em uma tensdo média especifica.

A Figura 4 mostra um grafico contendo os pontos e a curva de ajuste dos dados
de amplitude de tenséo (0a) em funcdo do numero de ciclos (n), considerados para o
levantamento da curva o-n de projeto para agos de baixa liga com tensédo de
escoamento de até 552 MPa (80.000 psi), em temperaturas inferiores a 371°C,
recomendada pelo cédigo ASME VIII Divisdo 2 (2007).

As equag0es presentes no codigo ASME VIl Divisdo 2 para o levantamento da
curva recomendada para a realizacdo de projeto de estruturas com esse tipo de
material para aplicac6es em fadiga levam em consideracéo a divisdo dos valores de
amplitude de tensédo, mostrados na Figura 4, pela metade, bem como o nimero de
ciclos dividido por um fator de 20 vezes. Isto resulta na aplicagcdo de um coeficiente
de seguranca para minimizar, por exemplo, os efeitos da tensdo média e da variacdo

de temperatura, considerando uma aplicacéo real.
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Figura 4: Curva o-n de ajuste contendo os dados originais considerados na elabora¢éo das equacdes
que dao origem a curva de projeto para acos de baixa liga, com tensdo de escoamento de até 552
MPa (80.000 psi), em temperaturas inferiores a 371°C, recomendada pelo cédigo ASME VIII Divisdo
2. Fonte: adaptado de HINNANT (2009).
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3.3. Testes de Fadiga de Tubos Rigidos em Escala Real

No que tange a métodos comuns existentes para a realizacdo de testes por
fadiga em escala real, além de testes de fadiga por ressonancia, pode-se citar, de
acordo com CLAEYS et al. (2011): fadiga axial ou ensaio de tracdo-tracao dinamico,
ensaio de flexdo a quatro pontos e ensaio de flexdo rotativa. A Figura 5 mostra,
esquematicamente, as condicdes de contorno e os carregamentos aplicados no corpo
de prova considerando cada método.

Devido a fatores, como principio de funcionamento, elevados carregamentos a
serem aplicados e geometria dos corpos de prova de grande porte e quase nunca
totalmente simétricos, esses métodos acabam exigindo, para a execucao dos testes,
equipamentos com grande robustez mecéanica que nao permitem a realizacdo dos
testes com alta frequéncia. Na pratica, isto acaba resultando em projetos de
equipamentos de alto custo, com elevado custo energético-operacional e com

periodos de teste maiores.
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Figura 5: Métodos comuns para testes de fadiga em escala real: (a) Fadiga axial (tracdo-tracéo), (b)
Ensaio de flexdo a quatro pontos e (c) Ensaio de flexdo rotativa. Fonte: adaptado de CLAEYS et al.
(2011).

Em funcéo disto, quando comparados a testes de fadiga por ressonancia, esses
métodos acabam oferecendo resultados menos eficientes.

Bancadas para testes de fadiga por ressonancia em tubos, na maioria dos casos,
sdo compostas por dois pontos de apoio que coincidem com o0s nés do primeiro modo
flexural de vibragéo do corpo de prova. Em uma das extremidades do tubo, € acoplada

uma massa excéntrica, acionada por um motor elétrico. Quando rotacionada, essa
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massa gera uma vibracao que € transmitida para o tubo, o qual passa a apresentar
um movimento ciclico de flexdo, com ponto de méxima deformac¢do no centro.
Contrapesos sao adicionados nas extremidades do tubo para reduzir a frequéncia
natural, possibilitando a realizacdo desse tipo de ensaio com motores elétricos
convencionais e com amostras de comprimentos significativamente menores.
Adicionalmente, pode-se inserir pressao interna no tubo com o objetivo de se impor
uma tensao positiva constante a qual, durante o teste, exercera o papel da tenséao
média.

Diversos estudos foram realizados nos ultimos anos com o objetivo de
desenvolver equipamentos para a execucéao de testes de fadiga por ressonancia em
tubos de aco. Dentre estes, destaca-se o trabalho desenvolvido por VAN
WITTENBERGHE et al. (2012), no qual foi construida uma bancada para testes de
fadiga por ressonancia capaz de realizar ensaios em tubos rigidos com diametro
externo variando entre 6 e 20 polegadas, considerando frequéncias de teste entre 20
e 40 Hz. Na ocasido, os tubos ensaiados foram preenchidos com agua e tiveram
massas adicionais fixadas nas suas extremidades, com o intuito de diminuir a
frequéncia natural de vibracdo e poder excitar corpos de prova em comprimentos
menores. O principio de funcionamento da méquina foi baseado na rotacao de duas
massas excéntricas paralelas, com posi¢des longitudinalmente ajustaveis, acopladas
a uma das extremidades do tubo e rotacionadas por um motor elétrico. A transmissao
da rotacdo do motor elétrico para as massas excéntricas foi realizada através de um
eixo carda. Para a sustentacao do tubo, dois suportes metalicos com monitoramento
e ajuste fino de posicao, realizados por sensores de deslocamento e atuadores
hidraulicos, respectivamente, sdo posicionados de forma a coincidirem com os nés de
vibracdo do corpo de prova, nos quais as reacdes dos esforcos gerados pela
solicitacdo dindmica sao nulas para apoios pontuais. A Figura 6 mostra a variagao
das reacdes dindmicas nos apoios em funcdo da distancia do n6 de vibracéo,
enfatizando a importancia da existéncia de apoios com ajuste fino de posicionamento
longitudinal em relacéo ao corpo de prova.

Um sensor laser foi acoplado a maquina para a medicéo da deflexdo no centro
da amostra e um estroboscopio otico tridimensional foi utilizado para avaliar a
configuracdo deformada do tubo durante o ensaio. A ocorréncia de falha no tubo,

como o surgimento de trincas, pode ser verificada pela queda do nivel de presséao
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interna do tubo. Ainda nesse trabalho, um modelo matematico foi desenvolvido para
avaliar os modos de vibrac&do, bem como a distribuicdo de tensdes e esforcos nos
corpos de prova ensaiados. Os resultados de medicdo da deflexdo do tubo,
considerando os dois sistemas de medicdo e para uma dada frequéncia de teste,

foram coerentes com o valor obtido matematicamente.

5 200

o w— A p0i0 Esquerdo

3 —— = APOio Direito

£ 150

=

o

4y 100

On

U]

@

(14

.8 50

<

e

L 0 : |
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Distancia dos apoios [m]

Figura 6: Variacdo das rea¢fes dindmicas nos apoios em fungéo da distancia do n6 de vibragéo.
Fonte: adaptado de VAN WITTENBERGHE et al. (2012).

As principais desvantagens na operagdo desse equipamento de testes é a
guantidade elevada de dispositivos de interface e o uso de sistemas de controle
complexos, o que dificulta a montagem e, consequentemente, a execucao dos testes.

BERTINI et al. (2008) construiram duas bancadas de teste de fadiga por
ressonancia para avaliar a resisténcia a fadiga de dois tipos de conexdes (a¢o-aco e
aco-aluminio), entre tubos utilizados como brocas na perfuracdo de pocos de petréleo.
Testes foram realizados com o objetivo de reduzir os esfor¢cos na estrutura, bem como
a duracdo dos testes. As bancadas foram desenvolvidas pelo mesmo conceito
proposto por VAN WITTENBERGHE et al. (2012), no qual a flexdo do tubo é gerada
pela rotacdo de uma massa excéntrica. Os resultados desta investigagdo mostraram
que a auséncia de atuadores hidraulicos e a presenca de apenas dois pontos de apoio,
entre o corpo de prova e a bancada, criava a possibilidade de se produzir um
equipamento de teste menos complexo e de menor robustez estrutural, quando
comparado com 0s equipamentos convencionais. Isso também ocorre porque a forga
atuante sobre a amostra durante o ensaio é fornecida pela a acdo de esforcos

inerciais. Em comparacgao a testes convencionais de fadiga de tubos em escala real,
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0s experimentos realizados por BERTINI et al. (2008) comprovaram que 0S ensaios
de fadiga por ressonancia podem ser executados em tempos menores devido a
elevada frequéncia de teste (25-30 Hz). Como desvantagem, foi observado que a
carga meédia axial € nula nesse tipo de teste (R = -1), quando ndo ha pressao interna.

A bancada desenvolvida para ensaios de conexdes aco-aco é caracterizada por
transformar a vibragdo, gerada por uma massa excéntrica, em movimentos de flexdo
alternada nos corpos de prova que, por sua vez, possuem comprimentos menores do
gue os utilizados nos ensaios de conexdes ago-aluminio. A bancada para a realizacéo
dos testes em conexdes ago-aluminio atua pelo principio de flexao alternada, gerada
no corpo de prova pela rotacdo de uma massa excéntrica orientada
perpendicularmente a amostra. A Figura 7 (a) e a Figura 7 (b) mostram as duas
bancadas de ensaio, respectivamente. Modelos matematicos dinamicos e simulacfes
numéricas foram desenvolvidos para fins de comparacdo com o0s resultados

experimentais.

Massa Rotativa Bracos de Flexdo (a) g Massa
Desbalanceada

Corpo de
Prova

Figura 7: Bancadas para testes de fadiga por ressonéncia em (a) conexdes ac¢o-aco e (b) aco-
aluminio. Fonte: adaptado de BERTINI et al. (2008).

POPE et al. (2004) realizaram testes de flexdo por ressonancia em 16 tubos
rigidos de aco API 5L X65, soldados longitudinalmente, com o propésito de avaliar a
resisténcia a fadiga do material de base e da solda. Os testes foram realizados em
uma bancada especifica para tal finalidade, a uma frequéncia de 27 Hz. Dentre os
principais problemas da maquina construida por POPE et al. (2004), pode-se destacar
a impossibilidade de ajuste da posicédo axial dos apoios durante os testes, uma vez
gue estes sao fixos por parafusos em uma estrutura metalica auxiliar. Outra questéo
consiste no fato de que os corpos de prova sédo fixados diretamente aos apoios,

prejudicando a mobilidade natural do tubo durante o teste, o que resulta na
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transmissdo de vibragdo para o equipamento, caso 0s nos de vibracdo da amostra
nao sejam exatamente coincidentes com a posi¢cao dos apoios. A bancada pode ser

observada na Figura 8.

Figura 8: Bancada para testes de fadiga por ressonancia em tubos rigidos. Fonte: POPE et al. (2004).

ZHANG e MADDOX (2012) realizaram testes para avaliar o comportamento de
soldas circunferenciais de tubos com amplitude de carregamento variavel ao longo do
tempo, simulando a carga aplicada na pratica em risers rigidos submetidos a VIV, por
exemplo. O principal objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de tubos com
amplitude de tensdo (0a) variando entre valores situados abaixo do limite de fadiga,
guestionando a Regra de Miner e observando que, em alguns casos, 0 componente
pode falhar com dano acumulado menor do que 1. Para a realizagdo dos testes, foi
utilizada uma maquina de ressonancia cujo controle foi modificado essencialmente
para poder realizar testes com amplitude de tensdo variavel. Para efeitos de
comparacdo, foram também realizados testes com amplitude de tenséo (0a)
constante. A maquina utilizada para a realizagdo dos testes pode ser observada na
Figura 9.

Figura 9: Exemplo de maquina utilizada para testes de fadiga por ressonancia em tubos rigidos.
Fonte: ZHANG e MADDOX (2012).
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Existem, também, alguns equipamentos patenteados que realizam esse tipo de
teste. A patente de invencao escrita por ZHICHAO et al. (2012) apresenta um
equipamento para a realizacao de testes de fadiga por ressonancia. A maquina possui
um apoio fixo e outro ajustavel, sendo acionada por uma massa excéntrica que, por
sua vez, é conectada por uma junta universal a um motor elétrico, sendo a rotacdo
deste controlada por um inversor de frequéncia. Como principal problema, assim como
0 equipamento desenvolvido por VAN WITTENBERGHE et al. (2012), esta maquina
nao possibilita 0 autoajuste da posicdo dos apoios em funcdo da movimentagcédo do
tubo durante o teste. Ja a patente de invencdo de XIAODONG et al. (2014) apresenta
um equipamento para a realizacdo de testes em fadiga por ressonancia bastante
semelhante a maquina descrita por ZHICHAO et al. (2012). A maguina possui também
um sistema externo de pressurizacdo da amostra. Porém, como principal problema,
este equipamento possui 0s apoios fixos no solo e um sistema de fixagéo do tubo nos
apoios, ndo permitindo, também, o autoajuste da amostra em relacdo aos apoios
durante o teste. Esse ajuste € indispensavel, caso haja mudanca relevante na posicao
dos nos de vibracdo durante o teste em funcdo do surgimento de trincas ou do

aumento da temperatura do corpo de prova em funcdo da solicitacdo mecanica.

3.4.Andlise Vibratoria

No que tange a realizacdo de testes de fadiga por ressonancia, dois conceitos

de analise vibratéria devem ser considerados: analise modal e andlise de vibracao.

3.4.1. Analise Modal

De acordo com MIGUEL (2006), no conceito de andlise vibratéria, a analise
modal serve para identificar as frequéncias nas quais o sistema pode oscilar na
auséncia de excitacdo externa. Essas frequéncias, mais conhecidas como frequéncias
naturais, configuram os modos de vibragcdo do sistema, 0s quais representam
fisicamente a forma na qual o sistema vibra em cada frequéncia. Quando o sistema é
excitado externamente em uma dessas frequéncias, acontece o fenbmeno de
ressonancia. A Figura 10 mostra o comportamento da amplitude do movimento
oscilatorio (a) em funcdo da razéo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia

natural do sistema.
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Figura 10: Amplitude do movimento oscilatério “a” em fungéo da raz&o entre a frequéncia de
excitagdo e a frequéncia natural do sistema, considerando as curvas teodrica, real e real com
amortecimento. Fonte: NETTO [2011].

Na Figura 10, pode ser observado o caso teérico ou ideal (sem amortecimento),
o qual assume que a amplitude de deslocamento tende ao infinito a medida que a
frequéncia de excitacdo se iguala a frequéncia natural do sistema e o caso real (com
amortecimento), para o qual a amplitude de deslocamento tera um valor limite quando
a frequéncia de excitacao se iguala a frequéncia natural do sistema. Quanto maior o
amortecimento, menor o valor limite da amplitude de deslocamento do sistema na
condi¢ao de ressonancia (w/wo=1). Na pratica, o amortecimento € dado por fatores
como a resisténcia do ar ou pelo fato de que uma parcela da energia é dissipada por
componentes coadjuvantes ao sistema.

O fendbmeno de ressonéancia é geralmente evitado por causar instabilidade em
estruturas. Como exemplos de casos nos quais o0 projeto € conduzido para evitar a
ocorréncia de vibracdo por ressonancia, citam-se a andlise modal de pontes e o
balanceamento de rodas de veiculos automotores.

Existem calculos analiticos para a determinacdo dos modos de vibracao de
estruturas simples. Para sistemas mais complexos, como dutos submarinos, o método
de elementos finitos pode ser utilizado, sendo a rigidez geométrica e a rigidez a flexao

dois fatores essenciais a serem considerados na andlise, conforme BAI e BAI (2005).

3.4.2. Andlise de Vibracéo

Basicamente, existem dois tipos elementares de vibragdo, de acordo com RAO
(2008):
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e Vibracdo Livre: Ocorre quando um sistema, ap0s uma perturbacgédo inicial, continua
a vibrar por conta propria, ou seja, ndo ha uma forca externa atuando sobre este

sistema;

e Vibracdo Forcada: Ocorre quando um sistema esta sujeito a uma forga externa

(repetitiva, na maioria dos casos). E a vibragéo que ocorre em maquinas, por exemplo.

Geralmente, as trés principais causas de vibracdo em maquinas s&o:
desbalanceamento, desalinhamento e excentricidade.
O desbalanceamento é uma das causas mais comuns de vibracbes em

magquinas. Na maioria das vezes, as principais caracteristicas da vibracdo medida séo:
e A frequéncia da vibrag&o coincide com a rotagéo do elemento desbalanceado.
e A amplitude é proporcional a quantidade do desbalanceamento.

e A amplitude de vibragédo € normalmente maior nas dire¢des radiais (transversais ao

eixo de rotacao).

O desalinhamento é quase tdo comum como o desbalanceamento. Apesar do
uso de mancais autocompensadores ou acoplamentos flexiveis, € muito dificil alinhar
dois eixos e seus mancais de forma que ndo atuem forcas que causem vibracodes.

Existem trés tipos basicos de desalinhamento: paralelo, angular e combinado.
Um eixo empenado vibra com caracteristicas semelhantes ao desalinhamento
angular. Majoritariamente, nas analises de vibracao originadas por desalinhamento ou

empenamento:

e A frequéncia da vibracdo € normalmente idéntica a rotacdo do eixo, exceto para

desalinhamentos severos.
e A amplitude da vibracao é proporcional ao desalinhamento.
e As leituras de fase sao instaveis.

A amplitude de vibragcédo pode ser alta na direcdo axial bem como na radial. O
desalinhamento, mesmo com acoplamentos flexiveis, produz for¢cas axiais e radiais
que, por sua vez, produzem vibracdes radiais e axiais. Sempre que a amplitude da
vibracao axial for maior que a metade da maior amplitude radial, deve-se suspeitar de

desalinhamento.
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Por fim, a excentricidade € a terceira principal causa de vibragcbes em maquinas
rotativas. O conceito de excentricidade € diferente de desbalanceamento, uma vez
gue nestes casos 0 centro de rotacao difere do centro geométrico, mesmo a peca
sendo balanceada. Porém, os sintomas de excentricidade s&o idénticos aos do

desbalanceamento.

3.5. Tensdes Longitudinais Devido a Aplicacdo de Presséo Interna

Para os casos de tubos com parede espessa, ou seja, cuja razado entre o raio
externo (ro) e espessura (e) € menor do que dez, as tensdes longitudinais (o)) em
funcdo da pressao interna aplicada podem ser calculadas através da Equacéo 5 (THE
ENGINEERING TOOLBOX [2016]), na qual pi é a presséo interna, po € a pressao

externa e r; € o raio interno do tubo.

— 2’17/'12 - 2’07”02 (5)

0,
2 _ 4.2
rO rl

Neste trabalho, o célculo da tensdo longitudinal devido a pressao interna se faz
necessario para encontrar a solicitagdo mecanica em funcdo da pressao interna

aplicada.

3.6.Controle PID

Segundo BAZANELLA e SILVA JUNIOR (2005), mais de 90% das malhas de
controle industriais sdo compostas por controladores PID (Proportional Integral
Derivative). Isso porque, em comparacdo aos demais controladores existentes, o
controlador PID pode ser projetado de forma mais simples e eficiente. Em muitos
casos, 0 ajuste do controlador pode também ser obtido sem conhecimento de um
modelo matematico do processo, podendo ser definido através de experimentos.
Basicamente, consiste na combinacdo das acdes proporcional, integral e derivativa
para gerar um unico sinal de controle, que por sua vez é alimentado por uma variavel
medida e corrigida por ganhos de ajuste. O sinal de controle gerado pelo controlador

PID pode ser genericamente expresso conforme a Equacéo 6.

dE(t)
dt

K[E(®) +% f E(®)dt + T, ] (6)
0

l
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Na Equacéo 6, as trés parcelas da soma correspondem as bandas de controle
proporcional, integral e derivativa, respectivamente. Para o ajuste dos ganhos do
controlador, um método bastante simples e largamente utilizado € o método do ponto
critico, de acordo com KNOSPE (2006). A fase de modelagem do controlador nesse
caso consiste em realizar um primeiro teste com o sistema operando em malha
fechada, apenas com controle proporcional (assumindo, inicialmente, Ti= « e Tq = 0).
A ideia é comecar com um ganho proporcional K pequeno e ir aumentando esse ganho
até que se observe oscilacao do sinal da variavel medida. Quando o sistema comecar
a oscilar em torno do valor alvo de controle, o valor de K correspondera ao valor de
ganho proporcional critico (Kc). Com o valor de Kc conhecido, juntamente com a
obtencéo do valor de periodo critico (Tc), ou seja, o periodo de oscilacdo do sinal,
pode-se entdo determinar os valores de Ti e T4 para controladores P, Pl e PID

conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Determinacao de parametros de controle PID através do método do ponto critico

Tipo de Controlador K Ti Tq
P 0,5 Kc -
Pl 0,4 K¢ 0,8 Tc -
PID 0,6 K¢ 0,5Tc 0,125 T,

Fonte: Adaptado de BAZANELLA e SILVA JUNIOR (2005).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.Maquina

Neste trabalho, foi projetada uma bancada de ensaios capaz de solicitar
mecanicamente em fadiga tubos metalicos rigidos, suportando os esforcos
decorrentes dos testes. Nas préoximas secOes, serdo descritas todas as etapas de
projeto e fabricagdo da maquina, desde o principio de funcionamento até as
singularidades do equipamento.

4.1.1. Principio de Funcionamento

A méquina foi projetada com base nos conceitos de andlise vibratoria,
especificamente quando uma massa excéntrica em rotacdo gera uma vibracao
préxima a frequéncia natural de um componente especifico, sendo este um corpo de
prova tubular de aco. A amostra é excitada a uma frequéncia bem préxima a
frequéncia natural do primeiro modo flexural de vibragdo, transmitindo a energia
necessaria para solicitar o corpo de prova em fadiga. A Figura 11 mostra,
esquematicamente, o principio de funcionamento do ensaio, destacando o

comportamento do corpo de prova durante o teste.

NoOs de vibragdo Comportamento do tubo
durante o teste "

-~

~_ " A

Massa excéntrica

Figura 11: Representagéo esquematica do principio de funcionamento do teste. Fonte: o autor.
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Na Figura 11, a linha tracejada representa a configuracdo deformada do tubo
durante o teste para um instante de tempo infinitesimal. Pode-se perceber que, para
o modo de vibracdo no qual o tubo é excitado, o ponto de maxima flexdo e,
consequentemente, maxima probabilidade de ocorréncia de falha, através da
nucleacéo e propagacao de uma trinca, coincide com o centro longitudinal da amostra.

A bancada € composta por dois apoios que sustentam o corpo de prova na
posicdo dos nés de vibracdo, nos quais o deslocamento € nulo. Em virtude disso, a
vibracdo gerada pelo teste € minimamente transmitida para a estrutura da maquina.
Nas extremidades do corpo de prova, sdo posicionados 0s contrapesos que tém a
funcao de reduzir a frequéncia natural do corpo de prova, possibilitando que o ensaio
seja realizado em amostras de comprimento menores. A0 mesmo tempo, estes
contrapesos permitem o balanceamento do conjunto para garantir que os valores
méaximos de flexao e deformacéo coincidam exatamente com o centro longitudinal da
amostra. Por fim, o contrapeso que contém a massa excéntrica € responsavel por
transmitir a energia de vibragcdo para o corpo de prova. Ainda, a maquina possui um
sistema de transmisséo de rotacdo, acionado por um motor elétrico, que, por sua vez,
é controlado por um inversor e um sistema de controle PID que relaciona a rotacédo da
massa excéntrica, gerada pelo motor elétrico, com a deformacéo do tubo durante o
teste.

4.1.2. Projeto Estrutural
e Apoios

Um dos principais desafios encontrados no projeto estrutural da maquina foi a
elaboracao conceitual do projeto dos apoios.

Com base na literatura, foi inicialmente adotado, na constru¢cdo da maquina, o
conceito de apoios planetarios, utilizado por POPE et al. (2004) para tubos de menor
didmetro. Este sistema foi projetado e construido conforme pode ser visto na Figura
12.

O sistema de apoios planetérios foi utilizado nos primeiros testes realizados no
eguipamento, apresentando problemas mecanicos. Esses eventos foram decorrentes
principalmente do fato de que os apoios planetéarios fixam o corpo de prova a estrutura
por meio de parafusos dispostos radialmente e apertados contra a superficie externa

do tubo, fazendo com que as forcas de reacdo aumentem linearmente e
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significativamente a medida que o apoio se afasta do n6 de vibracdo (teoricamente

discreto), conforme pode ser confirmado através da Figura 6.

Figura 12: Maquina para testes de fadiga por ressonancia em tubos, com o conceito de apoios

planetarios. Fonte: o autor.

Diante disto, foi elaborado um novo conceito para os apoios. Os apoios em “V”
transmitem liberdade para que o corpo de prova possa se posicionar livremente nos
seus nos de vibracao (locais de menor energia do sistema) sobre 0s apoios, ou seja,
o tubo nao é fixado mecanicamente aos suportes. Além disso, 0s insertos poliméricos
com superficie cilindrica, inicialmente fabricados a base de poliamida, permitem o
contato suave e pontual entre o tubo e os suportes, minimizando os niveis de atrito e

de ruido durante os testes. A Figura 13 mostra o apoio em “V” apds a fabricagéo.
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Figura 13: Conceito de apoios em "V". Fonte: o autor.

Em comparacdo aos apoios planetarios, os testes com os apoios em “V”
evidenciaram uma operacdo mais silenciosa e estavel e, desta forma, foram obtidos
maiores tempos de ensaio com o uso dos insertos poliméricos. Porém, no decorrer
dos testes, os insertos em poliamida mostraram desgaste prematuro, o que aumentou
progressivamente a vibracao e desestabilizou o teste. Foram entéo fabricados novos
insertos poliméricos a base de polietileno de ultra alto peso molecular (Ultra High
Molecular Weight Polyethylene - UHMWPE), material com resisténcia a abraséo
superior. Assim, foram atingidos tempos de operacdo maiores do que os obtidos
anteriormente com o uso de poliamida. Desta forma, foi observado que a queda do
tempo de operagcdo € proporcional ao desgaste dos insertos poliméricos para 0s
apoios em “V”, uma vez que, conforme evidenciado por VAN WITTENBERGHE et al.
(2012), quanto maior a area de contato entre o corpo de prova e 0s suportes, maiores
sdo as forcas dinamicas de reacdo que atuam sobre a estrutura da maquina.

Embora o equipamento tenha se tornado mais estavel com o uso dos apoios em
“V” quando comparados aos apoios planetarios, a maquina ainda apresentava
problemas relacionados principalmente ao desgaste excessivo dos insertos
poliméricos e ao fato de que os apoios em “V” também necessitavam ser fixados a
estrutura da maquina. Esses dois fatores culminavam na desestabilizacdo do ensaio,
em virtude do posicionamento incorreto dos apoios em relacdo aos nés de vibragéo
do tubo. Isso porque uma vez que 0s apoios nao estivessem exatamente sob 0s nés

do tubo, parte da energia dissipada pela vibracdo da amostra acabava sendo
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transmitida para a estrutura da maquina, afetando ou até mesmo impedindo a
execucgao dos ensaios.

Como forma de solucionar esse problema, foi desenvolvido o conceito de apoios
compostos por cabos de aco com revestimento polimérico. A principal vantagem do
equipamento desenvolvido neste trabalho, em comparacdo aos demais conceitos ja
existentes comercialmente e no a&mbito de pesquisa, é o autoajuste instantaneo dos
apoios em relacdo aos nos de vibracdo da amostra durante a execucéo dos testes.
Este detalhe evita a desestabilizacdo mecanica do ensaio, caso haja mudanca relativa
entre a posicao dos apoios e dos nés de vibracdo do corpo de prova, como resultado
da nucleacdo de uma trinca ou aumento da temperatura devido a solicitagdo mecanica

imposta ao corpo de prova. A Figura 14 mostra a construcdo desse tipo de apoio.

Cinta de
Seguranga

Figura 14: Conceito de apoios fabricados com cabos de aco. Fonte: o autor.

Conforme pode ser observado na Figura 14, a principal vantagem do cabo de
aco frente aos dois conceitos anteriores € que, nesse caso, ha contato discreto entre
0 apoio e 0 no de vibragéo, ou seja, a superficie de contato entre o cabo e a amostra
€ menor. Consequentemente, a energia residual transmitida para estrutura da
maquina € menor, fazendo com que o equipamento vibre menos. Também, nesse
conceito de apoio, as extremidades do cabo de aco séo fixadas em troles que, por sua
vez, podem correr livremente ao longo de guias tubulares. Isso permite o

deslocamento dos apoios no sentido axial do corpo de prova, proporcionando, assim,
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0 autoajuste da posicdo dos apoios durante a execucdo dos testes através da
movimentagdo natural do tubo devido & vibragdo, tendendo a estabilizar este
movimento a medida que os apoios atingem os nos de vibracdo da amostra. Por ser
uma invencao de notoriedade, em comparacao aos conceitos existentes no estado da
técnica, esta estratégia resultou na principal reivindicagdo para um pedido de patente
de invengao por parte da UFRGS junto ao INPI, protocolado no ano de 2015. O
patenteamento representa o potencial tecnolégico do equipamento desenvolvido
neste trabalho, uma vez que através deste instrumento se tem a possibilidade de
licenciamento para comercializacdo da tecnologia, rompendo a barreira da pesquisa
e do desenvolvimento e langando a proposta académica a resolucdo de problemas
reais e casos praticos.

A Figura 15 mostra em detalhe o sistema de fixacdo dos cabos de aco nos troles

e a montagem destes na guia tubular.

Guia Tubular [®

O,

Cinta de
Segurancga

Cabo de aco

74

Figura 15: Sistema de autoajuste da posicdo do apoio em relacéo aos nés de vibragao do corpo de
prova. Fonte: o autor.

Na Figura 14 e na Figura 15, além dos principais componentes do conceito de
apoios com cabos de aco, pode-se perceber a presenca de uma cinta de seguranca.

Em caso de ruptura acidental de um dos cabos de aco, essas cintas sustentariam o
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corpo de prova, evitando danos severos a amostra e ao sistema de transmisséo de
rotagdo para a massa excéntrica. Ao todo, sdo posicionadas quatro cintas de
seguranca ao longo do comprimento do tubo. Cabe ressaltar que, a fim de garantir a
seguranca do operador, a maquina foi posicionada no interior de um contéiner
metélico para o teste dos trés conceitos. Os apoios planetarios e os apoios em “V”

“I”

foram montados sobre uma estrutura composta por dois perfis estruturais “I” soldados
a um chassi automotivo pesado. Ja para o conceito de apoios com cabo de aco, a
estrutura composta pelos troles e pelas guias tubulares foi fixada diretamente no teto
do contéiner. Foi desenvolvido um reforgo estrutural de ago, instalado na parte externa

superior do contéiner, para garantir a sustentacdo mecanica dos apoios.

e Contrapesos

Conforme citado anteriormente, além de terem a funcao de adicionar massa ao
corpo de prova, reduzindo a distancia entre os nos de vibracao e a frequéncia natural
deste, permitindo assim que a amostra seja excitada em frequéncias atingiveis por
motores elétricos comerciais, 0sS contrapesos sao 0s principais meios de ajuste
mecanico da maquina. O contrapeso moével possui um sistema de mancais e eixo no
gual é posicionada a massa excéntrica que pode ser ajustada, em posi¢ao e peso, de
acordo com a necessidade do teste. J& 0 contrapeso fixo possui encaixe para massas
adicionais que podem ser colocadas ou removidas com o objetivo de centralizar o
ponto de méxima deflexdo da amostra durante o teste. A Figura 16 mostra uma vista
em corte com a posicdo esquematica de cada contrapeso na amostra, destacando

seus principais componentes.

e Sistema de Transmissao

Para o sistema de transmissdo de rotacdo da massa excéntrica, foi designado
um motor elétrico trifdsico com poténcia de 15 HP, posicionado sobre uma base
metalica. Foi conectado ao eixo do motor elétrico um acoplamento mecanico do tipo
pneu. Na outra extremidade do acoplamento, foi conectado um eixo bi-mancalizado,
gue por sua vez teve sua outra extremidade conectada a um eixo carda. Por fim, a
outra extremidade do eixo carda foi conectada ao eixo do contrapeso movel. Este eixo
€ também bi-mancalizado por dois rolamentos autocompensadores de esferas

montados em dois flanges paralelos, separados por espacadores. Entre os dois
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flanges e no diametro externo do eixo, foi posicionada a massa excéntrica, a qual pode
ser regulada tanto em termos da sua distancia em relacdo ao centro quanto em
relacdo a quantidade de massa. A representacdo esquematica do sistema de
transmissao da maquina pode ser observada na Figura 17.

™\ Contrapeso
(Lado Fixo)

\

Contrapeso
(Lado Movel)

Massas
Adicionais

l“‘

Acoplamento Tipo
Pneu

Massa
Excéntrica

Motor Elétrico W

Figura 17: Sistema de transmissdo de rotacdo para a massa excéntrica. Fonte: o autor.

No projeto do sistema de transmissao, o eixo carda, os eixos bi-mancalizados

nas duas extremidades do eixo cardd e o acoplamento mecéanico tipo pneu foram
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adotados com o intuito de reduzir a transmissdo de vibracdo gerada pela massa
excéntrica para o motor elétrico. A rotagdo do motor elétrico € regida por um inversor

de frequéncia da marca WEG, modelo CFWO08.

4.1.3. Controle de Teste, Aquisicao e Monitoramento de Dados

O sistema de aquisicdo e controle de dados de teste foi essencialmente
constituido por um equipamento comercial da marca HBM, modelo PMX. Esse
equipamento permite, além da implementacdo de controle de varidveis de entrada e
de saida do processo pelo método de PID (ver se¢do 3.6), a aquisicdo, 0O
monitoramento e o0 armazenamento de dados de sensores com alimentacdo e
resposta em corrente e tensdo. O equipamento foi acondicionado em uma maleta
customizada para facilitar o correto armazenamento, bem como a conexao com 0s
sensores. O sistema de controle, aquisi¢do e monitoramento pode ser visto na Figura
18.

Figura 18: Equipamento de aquisicdo, monitoramento de dados e controle de teste (a) parte interna,
com destaque para os dois consoles do equipamento marca HBM modelo PMX e (b) parte externa,
com destaque para a interface lateral da maleta com as conexdes destinadas aos cabos dos
sensores. Fonte: o autor.

Para os testes de fadiga por ressonancia realizados neste equipamento, sao
adquiridos os dados de: deformacéo, através do uso de extensdbmetros uniaxiais de
resisténcia elétrica (120 Q) da marca Kyowa, com compensacao de temperatura para
aplicacdo em acos; presséao interna da amostra, através de uma célula de presséao da
marca Huba Control, modelo 511; temperatura ambiente e do fluido interno da

amostra, através de sensores PT-100; aceleracdo na direcdo radial, através de um
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acelerbmetro da marca Dytran com capacidade de 509 e; rotagdo do motor elétrico,
através de um sensor de rotacdo (encoder) da marca Hohner, modelo 7515. A
disposicdo dos sensores em relacdo ao corpo de prova pode ser vista

esquematicamente na Figura 19.

o Extensometros P
A Célula de Pressido | Umdade’.
® PT-100 \ Hldropnel:imatlca
+ Acelerémetro hd -
B Encoder
A
[}
+
[ o o o
]
Motor Elétrico Corpo de Prova

Figura 19: Representagdo esquematica do posicionamento dos sensores em relagdo ao corpo de
prova. Fonte: o autor.

O PT-100, responsavel pela medicdo da temperatura ambiente, foi instalado
entre o teto do contéiner e o centro longitudinal da amostra. Ja o PT-100, responséavel
pela medicdo da temperatura do fluido interno da amostra, foi instalado em um
dispositivo metalico rosqueado ao tubo, na regido de um dos nés de vibracdo. O
acelerémetro foi instalado no centro longitudinal da amostra, entre dois dos 8
extensébmetros centrais. A célula de pressdo foi instalada em uma posicao
intermediaria na linha de pressurizacdo da amostra. Ja o encoder foi instalado em um
prolongamento axial do eixo do motor elétrico, situado na parte traseira deste, de
modo a medir a rotacao efetiva da massa excéntrica, que € igual a frequéncia do teste.

Teoricamente, no controle de teste, parte-se do principio de que o pico de
deformacdo e, consequentemente, o pico de tensdo no ponto de maxima solicitacao
mecanica deve permanecer constante a cada ciclo, exceto no inicio e no final de cada
bloco de carregamento (quando houver) e no surgimento da falha (trinca passante).
O principal problema é que, apenas com o uso do inversor de frequéncia para controlar
a rotacdo do motor, esta permanece constante, ndo compensando, por exemplo, 0
aumento da deformacdo oriundo do aumento da temperatura na regido de maior
deformacgéo do tubo, que por sua vez ocorre devido a agitacdo das moléculas do

material em funcdo da vibracdo aplicada. Para solucionar esse problema, foi
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implementado um sistema de controle proporcional, integral e derivativo, conhecido
como controle PID (ver secdo 3.6), responsavel por variar a rotagdo do motor elétrico
em funcéo da amplitude de deformacéo lida no ponto de maxima solicitacdo mecanica
do tubo.

Para realizar o controle, primeiramente, o sistema de aquisicédo e controle efetua
a leitura das deformacdes. Os extensdmetros uniaxiais de resisténcia elétrica sdo
colados, igualmente espacados na direcdo circunferencial e orientados
longitudinalmente ao tubo, na regido de maior deformacéo (centro longitudinal da
amostra), totalizando em quatro pares. Cada par é conectado ao sistema de aquisi¢cao
e controle na condicdo de meia ponte de Wheatstone, a qual, segundo DALLY e
RILEY (1978), além de compensar a diferenca de medi¢do em funcéo da temperatura,
amplifica o sinal da medida, gerando um valor de resposta do sensor duplamente
sensivel. Uma vez medidas as deformacdes, que, em funcdo da natureza do teste,
apresentam comportamento senoidal com o tempo, 0 equipamento contido no sistema
de aquisicao e controle calcula a média instantanea da amplitude destas medicdes e,
através do controle PID, gera um valor analégico de tensao elétrica que é transmitido
para o inversor. Este sinal €, entdo, utilizado para ajustar continuamente a rotacao do
motor elétrico e da massa excéntrica, variando assim a frequéncia de deformacao do
tubo, com o objetivo de manter a amplitude de deformacdo constante. A Figura 20

mostra um fluxograma contendo a sistematica de controle de teste.
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Figura 20: Esquema de controle de teste. Fonte: o autor.
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De certo modo, sabe-se que o comportamento mecanico do tubo pode variar,
durante o teste, como resultado do aquecimento do material que ocorre devido a
vibracdo ou com o surgimento de trincas. Cada um desses eventos pode resultar em
variacdo da deformacéo lida pelos extensdmetros, sendo necessario tal ajuste
continuo da rotagdo da massa excéntrica para manter a amplitude de deformacéo
constante, mesmo com a ocorréncia de tais eventos. O ajuste dos ganhos do controle
PID, os quais interferem diretamente na estabilidade do sinal analégico de tenséo
elétrica emitido para o controle do inversor, é realizado pelo método do ponto critico
(ver secéo 3.6).

Para verificar se a deformacdo maxima esta sendo aplicada no centro
longitudinal do tubo, dois pares de extensémetros uniaxiais, situados a 180° entre si,
sao instalados a £ 120 mm dos extensdmetros centrais, na condicdo de meia ponte
de Wheatstone. As massas adicionais do contrapeso fixo sdo adicionadas ou
removidas até atingir a condicdo de equilibrio, indicada quando estas duas meias-
pontes de Wheatstone apresentam valor nulo ou proximo de zero, comprovando assim
gue a deformacao medida pelo extensémetro a direita € igual a deformacédo medida
pelo extensdbmetro a esquerda dos extensdmetros centrais e, consequentemente,
garantindo que o ponto de maxima deformacdo realmente coincida com o centro
longitudinal da amostra.

A Figura 21 mostra, em maior nivel de detalhamento ao que fora mostrado na

Figura 19, o posicionamento dos extensdémetros em relacdo a amostra.

Extensometros

0
il
i

120 | 120

6000

Figura 21: Posicionamento dos extensémetros em relacdo ao corpo de prova (dimensdes em mm).

Fonte: o autor
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O monitoramento do teste € efetuado através do software marca HBM modelo
Catman 4.0, o qual permite a elaboragcdo de um painel eletrdnico contendo as
principais variaveis de monitoramento de teste em modo remoto. Para o acionamento
e parada da maquina, foi projetado e construido um painel fisico de controle. Pelo
painel de acionamento, pode ser realizado tanto o acionamento (liga/desliga) da
maquina quanto o monitoramento e o controle do teste em modo local, através de um
dispositivo de interface homem-maquina.

Caso haja, por algum motivo, distirbios no funcionamento da maquina ou dos
sensores de deformacdo e de pressao interna, o sistema de controle possui
intertravamentos que desativam automaticamente a maquina, caso as medi¢des de
deformacéo e de pressao interna ultrapassem valores limite (inferior ou superior), 0s

guais podem ser previamente configurados de acordo com as condicdes de teste.

4.1.4. Sistema de Pressurizagéo

Para a pressurizacdo da amostra, € utilizada uma unidade hidropneumatica da
marca Flutrol, com capacidade de pressurizacdo de 10.000 psi (689 bar). Para a
obtencado da presséo interna da amostra, inicialmente o tubo é preenchido com agua
que, por ser um fluido teoricamente incompressivel, minimiza o risco de explosao
guando comparado a fluidos gasosos (ar, por exemplo). Entdo, a unidade
hidropneumatica € conectada a amostra por meio de mangueira de alta presséo e
conexdes hidraulicas. Uma conexao hidraulica é rosqueada na amostra, na posicao

de um dos nés, para permitir a interface entre o tubo e a unidade hidropneumatica.

4.2. Teste de Comissionamento

ApoOs a construcdo da maquina, foi realizado um teste de comissionamento, a
fim de avaliar o comportamento mecanico da estrutura e também com o objetivo de

validar as premissas de projeto.

42.1. Amostra

Para a realizagdo do teste de comissionamento, foi utilizada uma amostra de
tubo rigido de aco API 5L X65, classe 8 polegadas, com 219,1 mm de diametro

externo, 22,2 mm de espessura e seis metros de comprimento. As propriedades de
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material da amostra foram avaliadas através de analise quimica, realizada por um
espectrometro de emissao otica da marca Spectro, modelo Spectrolab; medi¢cédo de
dureza, com o equipamento da marca Instron, modelo Tukon 2100-B e; ensaios de
tracao realizados em trés corpos de prova extraidos na direcédo longitudinal do tubo,
utilizando-se de um equipamento da marca MTS modelo Landmark, com capacidade
de 100 kN. Os resultados sdo mostrados e discutidos no item 5.1.

4.2.2. Carregamento

O carregamento foi aplicado através de pressdo interna de 200 bar,
correspondendo a uma tensdo longitudinal constante de 38,7 MPa na superficie
externa do tubo (ver Equacdo 2), somada a vibracdo ciclica induzida pelo
equipamento, correspondendo a uma amplitude de deformacao ciclica no sentido
longitudinal de +750 um/m. Essa deformacédo equivale a uma tensdo longitudinal
ciclica de +157,5 MPa no ponto de maxima flexdo. Por sua vez, essa tensao foi
calculada com base na Lei de Hooke aplicada a materiais, conforme mostram
SHIGLEY et al. (2005), considerando a premissa de que o carregamento se da no
regime elastico do material e que o material na regido solicitada se encontra em estado
uniaxial de tensfes. O modulo de elasticidade considerado foi de 210 GPa. Somando-
se as duas tensdes longitudinais, tem-se uma tensdo maxima de 196,2 MPa e uma
tensdo minima de -118,8 MPa. Tais valores resultam na aplicacdo de ciclos reversos
de amplitude de tenséo constante (ver se¢cédo 3.2), com razdo de carregamento igual
a aproximadamente -0,6.

Para fins de ilustracédo do que fora exposto e definido anteriormente, a Figura 22
mostra a curva tedrica de carregamento aplicada a amostra, indicando os valores de

tensdes minima, média e maxima, variacao de tensao e amplitude de tenséo.

42.1. Analise Modal

Uma vez definidos a geometria e o material da amostra, foi realizada uma analise
modal através do método de elementos finitos para a definicAo da massa dos
contrapesos e da posi¢cao dos nos de vibracdo em fungéo da frequéncia de teste. A
modelagem por elementos finitos foi realizada utilizando-se o software ABAQUS. A
malha foi composta por 46.752 elementos hexaédricos com integracao reduzida e 8
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nés por elemento (codigo C3D8R). A Figura 23 mostra a estruturacdo do modelo de
elementos finitos elaborado para a analise.

Tensao
[MPa]
Ao =315 MPa o, =157,5 MPa
200 — T Onax = 196,2 MPa

100

=100

— — O, =-118,8 MPa

=200
Tempo

Figura 22: Especificacdo de carregamento a ser aplicado no corpo de prova durante o teste. Fonte: o
autor.

Contrapesos

Apoios
Rotulados
(U1=U2=U3=0)

Figura 23: Estruturacdo do modelo de elementos finitos elaborado para a analise modal com
geometria e condi¢des de contorno definidas. Fonte: o autor.
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4.2.2. Preparagdo da Amostra

Apols o recebimento e inspecdo visual, a amostra teve tampos de aco com
reforco circunferencial soldados em suas extremidades, conforme mostra a Figura
24. Os tampos foram dimensionados conforme sugerido por TELLES (1996) para uma
presséao interna de 200 bar.

Apos a soldagem dos tampos, os corddes de solda foram inspecionados atraves
do ensaio de liquidos penetrantes, ndo apresentando quaisquer tipos de defeitos
superficiais.

Uma vez soldados os tampos, o tubo foi furado, na posi¢éo dos nés de vibracéo,
para a instalacdo das conexdes hidraulicas e do sensor de temperatura. Entéo, teve
a superficie externa preparada para instrumentacdo com extensémetros nas regides
de interesse do tubo, conforme mostrado esquematicamente na Figura 21. A Figura
25 mostra a regido central do tubo apds a colagem dos extensémetros.

Figura 24: Tampo com refor¢o soldados nas extremidades do tubo. Fonte: o autor.

Apés a instrumentacado, os contrapesos foram instalados nas extremidades e o
conjunto foi montado na bancada de testes. Por fim, o contrapeso moével foi conectado
ao motor elétrico através da conexdo dada pelo eixo cardd. A Figura 26 mostra a
amostra montada na maquina, pronta para o inicio do teste.

Os sensores foram entdo conectados ao sistema de controle, aquisicdo e
monitoramento de dados, permitindo assim que o teste fosse iniciado.
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Figura 26: Amostra montada na maquina antes do inicio do teste. Fonte: o autor.

4.3. Andlise de Falha

Apés a deteccdo da falha no tubo, foram realizados ensaios de liquidos
penetrantes, analise fractografica e avaliacdo microestrutural, com o objetivo de

identificar o mecanismo de fratura.
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4.3.1. Ensaio de Liquidos Penetrantes

O ensaio de LP foi realizado logo apos o final do teste, na regido de maior
solicitacdo mecéanica, com o objetivo de identificar a localizacdo bem como o aspecto
externo e a dire¢do de propagacao da trinca. Foi utilizado, para limpeza da superficie,
removedor da marca Metal-Chek modelo E-59 (Classe 2). O liquido penetrante
utilizado foi da marca Metal-Chek modelo VP-30 (Tipo 2, Método A). Por fim, o

revelador utilizado foi da marca Metal-Chek modelo D-70.

4.3.2.  Analise Fractografica

Uma vez identificada a trinca, a abertura desta foi realizada em morsa manual e,
apos, analisada em lupa de baixo aumento da marca Stemi modelo SV11. Foram
entdo extraidas imagens da andlise em lupa, para posterior estudo da superficie de

fratura.

4.3.3. Avaliagédo Microestrutural

Para a analise da microestrutura do material da amostra, 0s corpos de prova
foram produzidos a partir do embutimento e lixamento das amostras, com lixas de
granulometria 200, 400 e 600, sendo, entéo, polidos com pasta de diamante e, por
fim, atacados com o agente quimico LePera, conforme SCHEID et al. (2016), para a
revelacdo da microestrutura. As micrografias foram produzidas por um microscépio

6tico da marca Olympus, modelo BX 51, com camera digital acoplada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Propriedades da Amostra

A Tabela 2 mostra a composi¢cao quimica do material da amostra.

Tabela 2: Composicao quimica do material da amostra (valores em % de peso).
C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu
0,120 0,301 1,48 <0,001 <0,001 0,0652 0,00760 0,0516 0,0345 0,0166

De acordo com a especificacdo API 5L (2004), os teores de carbono (C),
Manganés (Mn), Fosforo (P) e enxofre (S) encontrados através da andlise quimica
estdo entre os limites permitidos para 0 aco em questdo. Os demais elementos citados
nao possuem limites impostos por tal norma.

Foram realizadas medi¢Oes de microdureza Vickers (ver Tabela 3) no material,

obtendo-se uma média de 179HVos.

Tabela 3: Dureza do material da amostra.

Medicao Dureza (HVo;s)
1 181,0
2 179,0
3 175,0
4 177,0
5 183,0
Média e Desvio Padrao 179,0 + 3,2

A Figura 27 mostra a curva tensdo x deformacdo de engenharia do material,
produzida a partir dos ensaios de tracdo. Com base nos resultados dos ensaios de
tracdo do material, o valor da tensdo maxima, ou seja, a tenséo de tracado efetivamente
aplicada na amostra durante o teste, corresponde a aproximadamente 34 % da
resisténcia a tracdo média. Esse valor de tensdo pode ser considerado como sendo
suficiente para que ultrapasse o limite de fadiga do tubo com pites de corrosao, uma
vez que, para componentes lisos (isto é, sem a presenca de defeitos superficiais) em
flexdo, o limite de fadiga corresponde a 50,4% da resisténcia a tragao para acos com
essa propriedade inferior a 1.460 MPa, conforme SHIGLEY et al. (2005). Também, de
acordo com CALLISTER (2000), para muitos acos o limite de fadiga varia entre 35%

e 60% do limite de resisténcia a tracao.
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Figura 27: Curva tensédo x deformacgéo de engenharia do material da amostra, considerando corpos
de prova retirados longitudinalmente ao tubo. Fonte: o autor.

Os valores de resisténcia ao escoamento (G.), resisténcia a tracdo (c.) e

percentual de alongamento (a) até a ruptura estdo dados na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de tracdo do material da amostra.

Amostra Oesc [MPa] Ort [MPa] a [%)]
CP 01 500,55 563,42 4,48
CP 02 524,34 579,17 4,08
CP 03 512,57 568,53 4,24
Média e Desvio Padréo 512,49 + 11,90 570,37 + 8,04 4,27 +0,20

5.2.Frequéncia de Ressonancia

No que tange a determinacdo da frequéncia natural da amostra, a analise modal
realizada via método de elementos finitos indicou que, para uma frequéncia natural do
primeiro modo flexural de vibrac&o de 21,1 Hz, com distancia entre nés de 4.265 mm,
seriam necessarios contrapesos com massa de 210 kg. Considerando as massas dos
contrapesos obtidas pelo método dos elementos finitos, a frequéncia natural foi

calculada analiticamente conforme sugerido por BERTINI et al. (2008), resultando em
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um valor de 20,9 Hz. A diferenca entre o célculo analitico e a modelagem numérica
para a determinacéo da frequéncia natural foi de 1%, sendo este um valor aceitavel
para a validacdo das analises numeérico-computacionais. Posteriormente, durante a
realizacdo do teste, foi observado que a frequéncia de teste para atingir uma
deformacéo no tubo de 750 pm/m foi de 19,5 Hz, correspondendo a 92% da frequéncia
natural observada na analise por elementos finitos e a 93% da frequéncia natural

calculada analiticamente.

5.3. Teste de Comissionamento
5.3.1. Monitoramento

Durante a execucdo do teste, foram continuamente monitoradas as grandezas
fisicas descritas no Item 4.1.3. A seguir, sdo apresentados os graficos (Figura Al a
Figura A7) contendo tais grandezas fisicas. O objetivo destes gréficos consiste em
demonstrar o aspecto do comportamento mecanico destas grandezas fisicas durante

o teste, sendo os intervalos de tempo definidos, aleatoriamente, apenas para fins

demonstrativos.
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Figura 28: Deformacao ciclica detectada pelas quatro meia-pontes de Wheatstone de extensdémetros
presentes na regiao central do corpo de prova em funcdo do tempo medida durante o teste de
comissionamento da maquina (medigdo em pm/m). Fonte: o autor.
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Figura 29: Balanco de deformac6es detectadas pelas meia-pontes de Wheatstone de extensémetros

igualmente espacados em relacéo ao centro do corpo de prova em fungédo do tempo medidas durante
o0 teste de comissionamento da maquina (medi¢cées em um/m). Fonte: o autor.
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Figura 30: Média das amplitudes de deformacéo lidas pelas quatro meia-pontes de Wheatstone de

extensémetros presentes na regido central do corpo de prova em funcdo do tempo medida durante o
teste de comissionamento da maquina (medi¢cdo em um/m). Fonte: o autor.
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Figura 31: Aceleracdo em fungéo do tempo medida durante o teste de comissionamento da maquina
(medicdo em g). Fonte: o autor.
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Figura 32: Frequéncia em fungéo do tempo medida durante o teste de comissionamento da maquina

(medicdo em Hz). Fonte: o autor.
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Figura 33: Presséao interna em funcdo do tempo medida durante o teste de comissionamento da
maquina, considerando um intervalo de medicdo de 24 horas (medicdo em bar). Fonte: o autor.
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Figura 34: Temperatura ambiente e temperatura interna do corpo de prova em funcao do tempo

medida durante o teste de comissionamento da maquina, considerando um intervalo de medicao de
24h (medicéo em °C). Fonte: o autor.
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Todos os sensores apresentaram um 6timo comportamento durante a realizagdo
do teste, exceto os extensdmetros. Embora tenham sido especificados para amplitude
de deformacdo e numero de ciclos superiores aos realizados no ensaio e tenham
realizado medicbes coerentes durante a operacdo, alguns destes sensores
apresentaram falha, provavelmente devido ao alto nivel de vibracdo e a frequéncia
elevada de teste. Em alguns casos, os cabos de cobre utilizados para transmitir o sinal
dos extens6metros para o sistema de aquisicdo e monitoramento de dados também
apresentaram falha. Os sensores e 0s cabos danificados foram substituidos no
decorrer do teste, a medida que apresentavam falha. Essas ocorréncias, porém, ndo
prejudicaram a aquisi¢édo das informagdes de deformagé&o e o controle do teste, uma
vez que o sistema de intertravamento da maquina foi capaz de interromper o teste no
instante da falha de qualquer um dos sensores de deformacao.

Na Figura 33, pode-se perceber a variagdo da pressdo interna de
aproximadamente + 20 bar em torno do valor estipulado inicialmente (200 bar), ao
longo do dia. Essa variacdo pode ser explicada pela variacdo da temperatura
ambiente e, consequentemente, da temperatura interna da amostra no mesmo

periodo, ambas mostradas na Figura 34.

5.3.2. Falha

O tubo ensaiado no teste de comissionamento apresentou falha por fadiga ap6s
905.000 ciclos de carregamento, totalizando em aproximadamente 13 horas de teste.
A falha foi identificada ap6s a parada automéatica do teste em funcdo da queda de
pressdo interna no tubo, automaticamente detectada pela condicdo de
intertravamento imposta pelo sistema de controle. A Figura 35 mostra os dados de
pressdo interna, frequéncia de teste e da amplitude de deformacado lida pelos
extensbmetros centrais no momento da falha. Neste gréfico, o intervalo de tempo
mostrado (3.150 a 6.900 segundos) refere-se ao tempo de aquisicdo de dados desde

a ultima parada do teste, ndo possuindo relagéo direta com o tempo total do ensaio.
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Figura 35: Variac@o da presséo interna, da frequéncia de teste e da amplitude de deformacéo no
instante da falha. Fonte: o autor.

Conforme mostrado na Figura 35, pode-se perceber a desestabilizacdo da
deformacdo nos instantes antecedentes a ocorréncia da falha. A queda abrupta de
pressdo interna entre os instantes de tempo de 4.200 e 4.300 segundos indica a
presenca de uma trinca passante, expulsando o fluido pressurizado para a regiao
externa da amostra. A curva de frequéncia, a qual apresenta queda abrupta no mesmo
periodo de tempo, evidencia o fim do teste devido a condicdo de intertravamento
controlada pela queda de presséo interna. Também, percebe-se que a amplitude de
deformacéo nos instantes anteriores a falha mostra oscila¢cdes no sinal lido, o que
representa a instabilidade da deformacé&o no centro do tubo em funcéo da propagacao
da trinca.

A Figura 36 mostra a superficie do tubo apés a ocorréncia da falha, destacando-
se a regido da trinca. Na Figura 36, pode-se observar que a trinca propagou
transversalmente a um dos extensdémetros centrais, demonstrando, assim, o correto
balanceamento dos contrapesos e a precisdao de colagem dos extensOmetros e
indicando que a trinca realmente ocorreu no centro longitudinal do tubo e que este
local coincidiu com o ponto de maxima tensao durante o teste.

Apos a deteccgéo da falha e identificagdo da trinca, a amostra foi submetida ao
ensaio de liquidos penetrantes para localizar a posi¢cdo e o0 comprimento aproximado
da trinca. A Figura 37 (a) mostra a trinca identificada apds o ensaio de LP, com

aparéncia nao fibrosa e fina, em detalhe na Figura 37 (b).
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Figura 36: Regido central do tubo indicando a presenca da trinca transpassando um dos
extensbmetros centrais. Fonte: O autor.

Figura 37: (a) Trinca apos o ensaio de liquidos penetrantes e (b) regido de propagac¢éao da trinca
mostrada em detalhe. Fonte: o autor.

Uma vez conhecidos o0 aspecto, a posi¢cdo e o comprimento aproximado da
trinca, a regido da falha foi preparada para as analises da fratura. O tubo teve a regido
da falha cortada e a superficie externa do tubo foi, entdo, analisada com o objetivo de
se revelar a regido de inicio da trinca. Na Figura 38, pode-se observar 0 a regidao de
iniciacdo da trinca de fadiga, provavelmente gerada por pites de corrosao na superficie
externa do tubo, o quais, pelas caracteristicas avancadas de corrosdo, possivelmente
ja existiam na superficie do tubo previamente ao inicio do teste. Na Figura 39, fica
evidenciada a propagacao néo-linear da trinca, percebendo-se que existe uma relacéo
com a posicao dos pites de corrosao existentes no caminho de propagacao desta.
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Apéds a andlise da superficie externa do tubo na regido da falha, foi realizada,
mecanicamente, a abertura transversal da trinca, para andlise da superficie de fratura.

A Figura 40 mostra a superficie de fratura do tubo, exposta apés o corte.

autor.

Figura 39: Vista superficial da trinca, evidenciando a néo linearidade de propagacdo da mesma.
Fonte: o autor.
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20 mm

Figura 40: Superficie de fratura. Fonte: o autor.

Na Figura 41, pode-se observar em detalhe a superficie interna da parede do
tubo na regido da falha, mostrando transversalmente o ponto de inicia¢do da trinca e

0 pite de corroséo que a originou.

Regido de iniciacdo da
trinca

Figura 41: Superficie de fratura, indicando a regido de iniciagéo da trinca. Fonte: o autor.

Na Figura 41, percebe-se a grande quantidade de pontos de corrosdo na
superficie externa do tubo. A ndo-linearidade da propagacéo da trinca associada ao
namero excessivo de pites de corroséo ao longo do caminho de propagacao da trinca
sugerem que, na verdade, houve multipla iniciacdo (REGULY, 2014) de trincas que
se propagaram simultaneamente, originando a falha por fadiga da amostra.

Para a metalografia, foi retirada uma amostra no sentido transversal ao ponto de
inicio da falha, conforme representado na Figura 42. A Figura 43 mostra a
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microestrutura do material do tubo, obtida por microscopia Gtica (ver secao 4.3.3), na
gual se pode observar a presenca de ferrita granular e ilhas do composto M/A, isto €,

martensita-austenita, conforme também observado por SCHEID et al. (2016).

Trinca
longitudinal

Metalografia

Parede
externa

Superficie de
fratura

B-B

Figura 42: Representacao da retirada de amostra para metalografia. Fonte: o autor.

Figura 43: Micrografia mostrando a microestrutura do tubo, revelada apds ataque quimico com o
reagente LePera. Fonte: o autor.
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A Figura 44 mostra o ponto de inicio da falha, localizado no fundo da cavidade

mostrada na Figura 38.

Parede externa do
tubo

Direcéo de
propagacao

Superficie de
fratura

Figura 44: Micrografia da regido da falha. Fonte: o autor.

Na Figura 44, também séo indicadas as localizacdes da superficie da fratura e
direcdo de propagacédo da trinca. Nesta figura, pode-se também perceber a presenca
de uma trinca secundaria com origem a partir de um pite de corrosdo, proximo ao
ponto de iniciacdo da trinca que originou a falha. Ainda, pode-se observar a presenca
de uma terceira trinca, de comprimento menor, propagando a partir de um pite de

corrosdo mais profundo situado a esquerda na Figura 44.

5.3.3. Fadiga

A Figura 45 mostra a amplitude de tensdo em fun¢éo do nimero de ciclos do
teste aplicado sobre a curva o-n para acos de acordo com o codigo de projeto  ASME
VIII Diviséo 2 (2007), apresentada anteriormente na Figura 4.

Na Figura 45, o ponto triangular representa a tensdo maxima (ver Figura 22), em
funcdo do numero de ciclos até a falha (ver se¢éo 5.3.2).

Como pode ser observado, o ponto de falha situa-se bem préximo a curva,
indicando 6tima coeréncia com os dados utilizados pelo cédigo ASME VIl Divisédo 2
como base para o desenvolvimento da recomendacdo de projeto em fadiga
considerando acos de baixa liga como o material do tubo testado.
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Figura 45: Amplitude de tensdo em fun¢do do numero de ciclos no instante da falha do corpo de
prova, inserida na curva o-n de ajuste apresentada na Figura 4. Fonte: adaptado de HINNANT
(2009).

Complementando as andlises de falha, esse fato elucida ainda mais a eficiéncia
do método de ensaio e do equipamento de teste projetado, uma vez que o objetivo
principal do teste, o qual nada mais € do que submeter o corpo de prova a falha por
fadiga, pode ser comprovado também através da comparacdo bem-sucedida entre o

ensaio e a literatura, neste caso.

5.4.Desempenho

Frente aos conceitos de maquina para testes de fadiga por ressonancia
demonstrados no Item 3, o equipamento desenvolvido neste trabalho se mostrou mais
versatil, uma vez que a parte operacional da maquina, de construcdo e funcionamento
mais simples, mostrou-se capaz de realizar o ensaio de fadiga no tubo, conforme pode
ser comprovado através dos resultados obtidos pelo teste de comissionamento. Em
adicdo, a simplicidade mecéanica dos equipamentos facilita a execucdo dos
procedimentos de montagem e desmontagem do corpo de prova, antes e depois do
ensaio, respectivamente. I1sso acarreta em uma diminui¢ao significativa do tempo de
configuracéo e preparagao de amostras, implicando em diminui¢do no tempo total de

teste.
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Também, o principal ponto a ser observado em tal comparativo € o0 mecanismo
de apoios que permite o autoajuste em relagdo aos nos de vibragdo da amostra. Essa
notoria invencao tecnoldgica posiciona o conceito desenvolvido neste trabalho a frente
dos equipamentos ja existentes, dando origem a um equipamento mais simples,
confidvel, de baixo custo e que permite a realizagédo de testes com maior estabilidade
de funcionamento, minimizando a ocorréncia de paradas e reduzindo custo
operacional e de manutencao.

No que tange a analise envolvendo outros métodos de teste de fadiga possiveis
e existentes para tubos rigidos, NETTO et al. (2008) realizaram ensaios de fadiga por
flexdo rotativa a quatro pontos em tubos com 6 metros de comprimento e diametro
externo de 8,625 polegadas, com frequéncias entre 5 e 15 Hz. Estes testes foram
executados em uma bancada composta por um motor com 125 HP de poténcia para
rotacionar o corpo de prova e dois atuadores hidraulicos centrais posicionados
transversalmente ao tubo para aplicacéo da carga de flexdo. Em comparacéao, o teste
de comissionamento do equipamento desenvolvido neste trabalho foi realizado
utilizando-se de um motor elétrico de 15 HP de poténcia, atingindo frequéncia de teste
de 19,5 Hz. Isso demonstra, em nimeros, o elevado ganho de eficiéncia na execu¢ao
de testes de fadiga por ressonancia frente as demais opc¢bes existentes. Isso sem
contabilizar os custos de pessoal referentes a equipe técnica necessaria para a
realizacdo dos testes. Obviamente, quanto menor a frequéncia, maior o tempo de
teste e, consequentemente, maior o custo referente ao tempo dedicado pela equipe
para a execugdo, 0 acompanhamento e o0 monitoramento dos ensaios.

Outro aspecto interessante da maquina é a eficiéncia energética quando
comparada a equipamentos que realizam testes de fadiga utilizando outros métodos.
A titulo de exemplificar tal vantagem, considera-se um caso hipotético e extremo no
qual seria realizado um ensaio de tracao-tracao dinamico realizado em quadros de
teste acionados por atuadores hidraulicos servocontrolados (T-T hidraulico),
considerando a mesma amostra utilizada no teste de comissionamento do
equipamento desenvolvido neste trabalho. Um comparativo de custos energéticos
operacionais foi realizado para averiguar tal vantagem, considerando as
caracteristicas necessarias para a realizacdo de um ensaio aplicando o mesmo nivel

de carregamento e levando em conta o mesmo numero de ciclos até a falha da
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amostra ensaiada no teste de comissionamento, para os dois tipos de equipamento.
O resultado deste comparativo pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5: Comparativo de custo energético operacional entre teste de fadiga por ressonancia e teste
de tracdo-tracdo dinamico com acionamento hidraulico servocontrolado.

o Poténcia Tempo total Energia total
] Frequéncia .
Tipo de teste (Hz] necessaria de teste gasta
z
[kW] [h] [kWh]
Fadiga por Ressonancia 19,5 11,2 12,9 144,3
T-T Hidraulico 2,25 43,8 111,8 4.893,5

Para atingir o carregamento imposto a amostra no teste de comissionamento,
seria necessario um carregamento ciclico com amplitude de 2.162,9 kN. Com base
nesse carregamento, os dados inseridos na Tabela 5 foram levantados, considerando-
se um cilindro hidraulico com capacidade dinamica de 2.500 kN, atuado por uma
unidade de pressurizacao hidraulica de 210 bar e acionado por uma servovalvula de
160 L/min, com perda de carga admissivel de 50 bar. Analisando a tabela, percebe-
se que, para um ensaio idéntico, o teste de fadiga por ressonancia péde alcancar uma
frequéncia 4,3 vezes superior, com um gasto total de energia aproximadamente 34
vezes inferior ao teste de tragédo-tracdo acionado hidraulicamente.

Quanto aos custos referentes a fabricacdo da estrutura mecénica da maquina e
do sistema de acionamento e de controle de teste, levando em conta os conjuntos de
equipamentos com as caracteristicas apresentadas no comparativo de custo
energético operacional, estima-se que a maquina de testes de fadiga por ressonancia
possui um custo de fabricagdo aproximadamente 8 vezes menor e sistemas de
acionamento e de controle com custo aproximadamente 49 vezes inferior, totalizando
em um custo aproximadamente 26 vezes inferior ao custo de uma maquina com

acionamento hidraulico servocontrolado para testes de tracdo-tracdo dinamicos.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi projetado, construido e testado um equipamento para a
realizacdo de testes de fadiga por ressonancia de tubos rigidos. Quanto as principais
conclusdes do presente trabalho, no que diz respeito aos objetivos iniciais, pode-se

dizer que:

bY

e O projeto foi efetuado com éxito, em especial no que diz respeito a evolucdo
conceitual, fabricacdo e implementacdo de componentes acessorios da maquina,

demonstrando elevado potencial tecnologico e de utilizagdo prética.

e O equipamento mostrou-se plenamente capaz de levar o corpo de prova,

comprovadamente, a falha por fadiga.

e A trinca de fadiga se propagou exatamente sob um dos extensémetros centrais,
evidenciando o 6timo desempenho da maquina na predicdo do ponto de falha e a

preciséo de instrumentag&o do corpo de prova.

e A superficie de fratura indicou, inequivocamente, que a falha ocorreu por um
processo de mudltipla iniciacdo de trincas de fadiga a partir de pites de corrosdo

previamente formados na superficie do tubo.

¢ O equipamento mostrou desempenho superior frente as maquinas ja existentes para
testes de fadiga por ressonancia em tubos rigidos, se mostrando mais eficiente
guando, também, comparado a testes de fadiga realizados através de outras técnicas

como tracao-dinamico e flexao rotativa.



76

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as oportunidades de melhoria e as possibilidades de trabalhos

subsequentes ao projeto do equipamento, pode-se destacar:

e Realizacao de testes considerando diferentes geometrias e materiais de tubos, para
avaliacdo do endurance time da maquina. Uma alternativa seria também a realizacéo
de testes em tubos com juntas soldadas. Também, com um nimero maior de testes
realizados, a elaboracdo de um plano de manutencgao preventiva do equipamento se
tornaria mais facil e consistente, uma vez que haveria um histérico de caracteristicas

e de situacdes decorrentes de seu uso;

e Elaboracdo de um plano de manutencao preventiva, regulamentado em funcao de
algum parametro como, por exemplo, nimero de ciclos, nivel de carregamento ou
guantidade de testes, para garantir que ndo haja falha de algum componente da
maquina que possa vir a prejudicar a integridade da amostra como, por exemplo, a
ruptura de um dos cabos de aco ou a falha de algum componente do sistema de

transmissao;

e Levantamento de curvas o-n de tubos integros e com juntas soldadas

circunferencialmente;

e Realizacdo de estudos envolvendo a utilizacdo da medicdo de aceleracdo como
variavel de controle de teste. Os extensémetros, apesar de terem sido dimensionados
corretamente, apresentaram alto indice de avarias no decorrer do teste, necessitando
de inUmeras substituicdes. Dentre as grandezas monitoraveis de teste, a aceleracao
pode ser uma alternativa para substituir a deformacao como variavel de controle,
desde que haja uma relacéo fisica consistente entre os dois parametros e que esta
relacdo seja independente ou que apresente um comportamento caracteristico em

funcdo da geometria para uma mesma classe de material, por exemplo.



77

REFERENCIAS

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API). Specification for Line Pipe — API
Specification 5L. 43" edition. USA, 2004.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME). Section VIII: ASME
Boiler and Pressure Vessel Code. Paris, 2007.

BAI, Y.; BAI, Q. Subsea Pipelines and Risers. 1%t edition. Oxford, USA, Elsevier,
2005.

BAI, Y.; BAIl, Q. Subsea Engineering Handbook. 1%t edition. Houston, USA, Elsevier,
2010.

BAZANELLA, A. S.; SILVA JUNIOR, J. M. G. Sistema de controle: principios e
métodos de projeto. 12 edicdo. Porto Alegre, UFRGS editora, 2005.

BERTINI, L. et al. Resonant Test Rigs for Fatigue Full Scale Testing of Oil Drill
String Connections. International Journal of Fatigue, v. 30, n. 6, p. 978-988, 2008.

BORGES, P. R. Operacdo de Sistemas de Dutos. Engenharia de Dutos, Rio de
Janeiro, ACBM, Capitulo 11, p.1-26, 2009.

BRITISH STANDARD INSTITUTION. BS 3518-1: Methods of Fatigue Testing - Part
1: Guide to General Principles. 3 edition. 1993.

CALLISTER, W. D. Jr. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introducdo. 52
edicdo. Rio de Janeiro, Editora LTC, 2000.

CLAEYS, J. et al. Characterisation of a Resonant Bending Fatigue Test Setup for
Pipes. Sustainable Construction and Design, n. 1, p. 424-431, 2011.

DALLY, J. W.; RILEY, W. F. Experimental Stress Analysis. 2" edition. McGraw-Hill,
1978.

FLATERN, R. VON. Defining Completion: The Science of Oil and Gas Well
Construction. Oilfield Review, p. 50-51, 2011.

HINNANT, C. Fatigue Design of Process Equipment. Disponivel em:
<http://www.paulin.com/library/fatigue_info/hinnant_asme_plant_engineering_present
ation.pdf>. Acesso em: 11/04/2016.



78

KNOSPE, C. PID Control. Control Systems, IEEE, v. 26, n. 1, p. 216-251, 2006.

METRIKINE, A. V et al. Fatigue Analysis of Subsea Jumpers due to Slug Flow.
33" International Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering, USA, p.
1-10, 2014.

MIGUEL, L. F. F. Introducdo ao Estudo de Vibracbes - Notas de Aula de
ENGO03374 - Vibracdes I. 12 edicdo. DEMEC - EE - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

MISCOW, G. F. et al. Techniques to Characterize Fatigue Behaviour of Full Size
Drill Pipes and Small Scale Samples. International Journal of Fatigue, v. 26, n. 6, p.
575-584, 2004.

NETTO, L. F. Dinamica das Oscilacbes Harménicas. Disponivel em:

<http://www.feiradeciencias.com.br/sala05/05 re_14.asp>. Acesso em: 06/04/2016.

NETTO, T. A. et al. Fatigue Performance of Pre-strained Pipes with Girth Weld
Defects: Local Deformation Mechanisms under Bending. International Journal of
Fatigue, v. 30, n. 6, p. 1080-1091, 2008.

PEREIRA, D. M. et al. Apostila de Sistemas de Transportes. Universidade Federal
do Parand, Setor de Tecnologia, Curitiba, p. 1-195, 2013.

PINTO, O. O. et al. Resonant Bending Fatigue Test Rig. Rio Pipeline Conference &
Exposition. Rio de Janeiro, 2015.

PINTO, R. P. Tarifagcdo na Malha de Gasodutos de Transporte no Brasil: Evolucao

e Perspectivas. p. 170, 2014.

POPE, A. et al. Comportamento a Fadiga e Fratura de Tubos Bobinados. Rio
Pipeline Conference and Exposition 2005, Anais, Rio de Janeiro, Instituto Brasileiro
de Petréleo e Gas, 2004.

RAO, S. S. VibragcOes Mecanicas. 42 edicdo. Sao Paulo, Pearson - Prentice Hall,
2008.

REGULY, A. Analise de Falhas em Componentes. Porto Alegre - Grafica UFRGS,
2014.

SANTUS, C. et al. Bending Fatigue Tests on Full-scale Drill Pipe Connections



79

Used for Oil Drilling. Touch Briefings - Engineering and Construction, v. 7, n. 2, p.
83-86, 2009.

SCHEID, A. et al. The Microstructure Effect on the Fracture Toughness of Ferritic
Ni-Alloyed Steels. Materials Science & Engineering A, 661, p. 96-104, 2016.

SHIGLEY, J. E. et al. Projeto de Engenharia Mecéanica. 72 edicdo. Porto Alegre,
Bookman, 2005.

TELLES, P. C. S. Vasos de Presséo. 22 edicdo. Rio de Janeiro, Brasil, Editora LTC,
1996.

THE ENGINEERING TOOLBOX. Stress in Thick-Walled Tubes or Cylinders.
Disponivel em: <http://www.engineeringtoolbox.com/stress-thick-walled-tube-
d_949.html>. Acesso em: 09/03/2016.

VAN WITTENBERGHE, J. et al. Resonant Bending Fatigue Test Setup for Pipes
With Optical Displacement Measuring System. Journal of Offshore Mechanics and
Arctic Engineering, v. 134, n. 3, p. 31702-1-31702-6, 2012.

XIAODONG, H. et al. Steel Pipe Bending Fatigue Testing Machine. China, 2014.

ZHANG, Y.-H.; MADDOX, S. J. Fatigue Testing of Full-Scale Girth Welded Pipes
under Variable Amplitude Loading. 315t Annual Conference on Ocean, Offshore and

Arctic Engineering, Anais, Rio de Janeiro, Brasil, 2012.

ZHICHAO, Y. et al. Resonance Bending Type Fatigue Testing Machine. China,
2012.



