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RESUMO

O crescimento da produgédo de petrdleo offshore traz consigo a demanda por tubulagdes
para escoamento de hidrocarbonetos capazes de conciliar elevada resisténcia mecanica, elevada
resisténcia a corrosdo e baixo peso estrutural. Para tal, apds o projeto mecanico, faz-se
necessaria a qualificacdo dessas estruturas por intermédio de ensaios mecéanicos. Um dos
métodos de teste em risers rigidos que alia baixos custos em equipamentos a rapidez de
execucao ¢€ o teste de fadiga por ressonancia. Usualmente, este tipo de teste é controlado através
do nivel de deformagdo lido por extensdmetros instalados na regido central da amostra.
Contudo, o tempo de instalagdo e a fragilidade dos sensores acabam por aumentar
significativamente o tempo total de teste. Portanto, o presente estudo propde que o controle do
teste seja feito por intermédio dos niveis de aceleragdo no centro do tubo, uma vez que
acelerdmetros sao mais robustos e mais faceis de instalar. Assim, o trabalho traz uma correlagao
numérica e experimental entre os niveis de deformacdo e aceleracdo no centro de tubos
submetidos a testes de fadiga por ressonancia. Foram realizados testes nas amostras sem agua,
com agua, e com pressao interna de 200 Bar. Foi constatado que a relag@o entre a aceleragdo e
a deformacao no centro das amostras para frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia ¢
linear. Além disso, as diferencas observadas entre os resultados experimentais e os numéricos
variaram de 0,13% a 14,73%. Em conclusdao, o modelo numérico apresentou resultados
consistentes em grande parte dos casos estudados, o que evidencia a viabilidade de
implementagdo do sistema de controle por aceleracao. Para tal, foram apresentadas sugestdes
de melhoria para aplicacdo em testes futuros, a fim de otimizar a uniformidade dos resultados

e completar a validagdo do modelo numérico.

Palavras-chave: Risers rigidos. Fadiga por ressonancia. Aceleragdo. Deformagao.

Modelo numérico.



ABSTRACT

The development of offshore oil production implies the demand of pipelines for the
hydrocarbon flow, which are capable of combining high mechanical and corrosion resistance
with low structural weight. For this, after the mechanical design, it is required to qualify these
structures by means of mechanical tests. One method of test for rigid risers that combines low
equipment costs with quick execution is the resonance fatigue test. Usually, this type of test is
controlled by strain levels obtained by strain gauges installed at the pipe center. However, the
installation lead time and the sensors fragility increase significantly the overall test time.
Therefore, the present study proposes that the test controlling system could be performed by
means of the acceleration levels at the middle of the sample, since accelerometers are more
robust and the installation is simpler. Thus, this work brings a numerical and experimental
relationship between strain and acceleration levels at the center of pipes submitted to resonance
fatigue test. Tests were performed on the samples without water, with water, and with internal
pressure of 200 Bar. It was found that the relationship between strain and acceleration at the
center of the samples is linear for frequencies near the resonant frequency. In addition, the
differences between experimental and numerical results ranged from 0.13% to 14.73%. In
conclusion, the numerical model presented consistent results in most of the studied cases, which
evidences the feasibility of implementing the acceleration controlling system. For this purpose,
improvement suggestions for application in future tests were presented in order to optimize the

uniformity of the results and to complete the numerical model validation.

Keywords: Rigid risers. Resonance fatigue. Acceleration. Strain. Numerical model.
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1. INTRODUCAO

Desde a descoberta da primeira jazida comercial de petréleo em 1859, nos Estados
Unidos da América (EUA), a industria do petréleo como um todo vem sofrendo um forte avango
nas tecnologias empregadas para a exploracdo e produgdo do produto. O Brasil, por sua vez,
destaca-se pela producao offshore, a qual iniciou-se em meados de 1974 com a descoberta de
pocos de petroleo na costa maritima brasileira (DE MORAIS, 2013). Em virtude disso, cada
vez mais se investe na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias capazes de aumentar e
otimizar a exploracdo e producdo de petrdleo. Dentre essas tecnologias, estdo as estruturas
tubulares conhecidas como risers, responsaveis pelo escoamento de petrdleo da jazida, no leito

marinho, até a unidade de produgao (DA SILVA, 2011).

Os risers podem ser classificados estruturalmente como rigidos ou flexiveis, sendo que
0 primeiro grupo apresenta certas vantagens perante o segundo, como custo de fabricagao,
maior disponibilidade no mercado, bem como possibilidade de trabalhar em aguas profundas a

pressdes elevadas, utilizando dutos de didmetros maiores (DE AVILA, 2005).

Em operacdo, estes dutos estdo constantemente submetidos a carregamentos ciclicos.
Os esforgos sdo originados principalmente pelas movimentagdes maritimas, como ondas e
marés, aliados ao peso proprio da tubulagdo, bem como flutuagdes na pressao interna da linha.
Por isso, é conveniente que os risers sejam qualificados em relagdo ao seu comportamento
mecanico e a sua vida em fadiga. Este procedimento pode ser realizado por intermédio de testes
mecanicos, os quais tem por objetivo aplicar condi¢des similares as observadas em campo a

amostra (CLAEYS et al., 2011; ALVES, 2012; PINTO et al., 2016).

Diversas configuragoes de testes para dutos rigidos podem ser encontradas na literatura
como por exemplo: teste de fadiga axial, teste de flexdo em quatro pontos, teste de flexao
rotativa e teste de fadiga por ressonancia (STRESS ENGINEERING SERVICES INC, 2010;
HASEGAWA et al., 2002; VARMA; RUSSEL; WALLACE, 1997; VARMA et al., 2002;
MISCOW et al., 2004; VAN WITTENBERGHE et al., 2010; CLAEYS et al., 2011; PINTO et
al., 2016). Contudo, os trés primeiros ensaios requerem equipamentos de alta capacidade para
aplicar os carregamentos as amostras, bancadas com elevada rigidez para suportar os esfor¢os
de reagdo além de possuirem limitagdes quanto ao didmetro suportado pelo equipamento e
quanto a frequéncia maxima de teste. Dessa forma, estes testes dispendem de maior custo tanto

em equipamentos quanto em energia necessaria para o seu funcionamento. Ainda, a restricao
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da frequéncia de operacao implica o aumento de tempo de execucao do teste e, portanto, os

custos finais.

O ensaio de fadiga por ressonancia, por sua vez, utiliza a frequéncia natural da amostra
como forma de aplicagdo dos carregamentos. Esta configuracao possibilita a utilizacdo de
bancadas mais simples e menos robustas, uma vez que nao ha transferéncia significativa de
carregamento da amostra a bancada durante o teste. Além disso, o fato de se utilizar a frequéncia
natural das amostras possibilita o emprego de frequéncias de teste maiores. Portanto, esse tipo
de teste se torna economicamente atrativo, uma vez que os custos com bancada e equipamento

de aplicacdo de forga sdo reduzidos, além do teste ser executado em um tempo menor.

Usualmente, os testes de fadiga por ressonancia sao controlados por intermédio de
extensometros de resisténcia elétrica, os quais medem as deformagdes no centro do tubo e
enviam a resposta a um sistema de comando PID (Proporcional Integral Derivativo) que ajusta
a frequéncia do teste de forma a atingir os niveis de carga desejados (BERTINI et al., 2008;
CLAEYSetal., 2011; CHUAN; ZHU; WANG, 2013; PINTO et al., 2016). Porém, a instalagao
de extensdmetros requer mao-de-obra altamente qualificada, uma vez que o preparo da
superficie para a colagem engloba diversas etapas de lixamento e limpeza de superficie, além
de ser necessaria a soldagem nos cabos de conexdao. Em adi¢do, estes sensores sdo muito
sensiveis e acabam se danificando, descolando com certa facilidade, ou seus cabos rompendo
por fadiga devido aos carregamentos ciclicos impostos na amostra durante o teste de
ressonancia. Portanto, apesar de se tratar de um teste de curta duragdo, o tempo de preparo da

amostra para a realizagdo do teste acaba tendo grande influéncia no tempo total do ensaio.

Este trabalho propde um sistema de controle alternativo para o teste, visando aumentar
a eficiéncia no preparo da amostra e diminuir as chances de falha no sistema de medicao. Esta
proposta ¢ fundamentada na utilizagdo de acelerometros em substituicdo aos extensdmetros
para controlar os niveis de carga no centro do tubo, por apresentarem maior robustez, facilidade

de instalacdo e manuseio.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dois trechos de tubos de diametros
diferentes. Ambas amostras foram instrumentadas com extensdmetros e acelerdmetros em sua
regido central. O teste de fadiga por ressonancia foi modelado numericamente em softwares de
engenharia assistida por computador, onde foi possivel obter as frequéncias naturais e modos
vibratérios das amostras, além dos niveis de aceleracao e deformacao oriundos dos esfor¢os

produzidos pela ressonédncia. Portanto, este estudo permitiu relacionar os niveis de deformacao
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e aceleracdo no centro das amostras, de forma numérica e experimental. Os resultados
experimentais foram utilizados para a validacao dos resultados numéricos. Assim, € possivel
prever, com base na modelagem numérica, quais os niveis de aceleragdo devem ser impostos
no centro da amostra de forma a atingir os patamares de deformagao desejados. Por fim, o
desenvolvimento do trabalho permitiu analisar a viabilidade de implementar o sistema de

controle por aceleragdo no teste de fadiga por ressonancia.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa foi analisar a viabilidade de substituir o
sistema de controle da maquina de testes de fadiga por ressonancia do Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF-UFRGS), de controle por deformagao para controle por aceleragao.

Para tal, foram estabelecidos os objetivos especificos:

e Analisar experimentalmente a resposta mecanica de dois dutos rigidos sem costura de
diferentes didmetros submetidos a teste de fadiga por ressonancia para as condicdes:
sem agua, com agua e com pressao interna e verificar a influéncia dessas diferentes
condigoes na correlagdo entre deformacao e aceleragao.

e Desenvolver um modelo numérico que reproduza os efeitos obtidos pelos testes
experimentais;

e Estabelecer uma relacdo entre aceleragdo e deformacao no centro dos tubos durante os
testes de fadiga por ressonancia experimentalmente e numericamente;

e Validar o modelo numérico com base na comparacao dos resultados obtidos nos testes
experimentais com os resultados produzidos pela simulagao;

e Desenvolver um modelo numérico idéntico ao criado para comparagdo com os testes,
porém em um software distinto. Utilizar o segundo software para o desenvolvimento de
um modelo mais completo, englobando os efeitos dindmicos do teste;

e Comparar as trés abordagens numéricas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em meados de 1859, foi encontrada nos Estados Unidos a primeira jazida comercial de
petrdleo, no estado da Pensilvania, marcando o inicio da forte ascensdo da industria do petroleo
no continente americano. Ja no Brasil, apenas em 1939 foram descobertas jazidas no estado da
Babhia, porém com pouco potencial comercial. Desta forma, grandes volumes de importacao de
petroleo ainda eram necessarios para suprir a demanda nacional. Até meados de 1960, apos
inimeras pesquisas e explora¢des em terra, a PETROBRAS concluiu que o volume de petrdleo
gerado pelas jazidas brasileiras era insuficiente para diminuir o volume de importa¢do do
produto. Desta forma, os esfor¢os foram migrados para a costa maritima, onde foram
perfurados, por volta dos anos de 1974 e 1976, os primeiros pogos no Nordeste e posteriormente
na bacia de Campos, com capacidade de produgao suficiente para diminuir significativamente
a dependéncia de importagdes. A partir de entdo a produgdo de petrdleo offshore no Brasil
ganhou forca e hoje predomina sobre a exploracdao onshore. Em 2006, com a descoberta de
reservas gigantes na camada do Pré-sal, a producdo de petréleo nacional garantiu a

autossuficiéncia do pais, permitindo, a partir deste ano, o aumento das reservas nacionais e a

exportacao do produto (DE MORALIS, 2013).

Com a evolugdo da industria do petroleo, a necessidade de aprimorar as tecnologias
envolvidas no processo de extracdo alavancou a engenharia no setor de petroleo e gis. As
primeiras coletas, na antiguidade, se davam por meio de exsudagdes na superficie terrestre.
Posteriormente, pogos comecaram a ser perfurados em regides com grandes exsudacdes de
petroleo, onde um sistema de bombeamento manual era utilizado para trazer o petréleo do poco
até a superficie. Com os niveis de produgdo crescendo, surgiu a necessidade de facilitar o
transporte da matéria extraida. Desta forma, foram criados, em 1863, os primeiros oleodutos,

fabricados em madeira, que transportavam petroleo do pogo até uma ferrovia (YERGIN, 2010).

O avango da tecnologia e a busca pelo aumento do volume produzido por dia,
impulsionou fortemente a evolucao nos mecanismos de extragao e transporte de petroleo. Hoje,
a exploragdo de petroleo conta com plataformas altamente tecnoldgicas, que comportam todos

equipamentos de explora¢cdo e manuten¢do da unidade de producao.
3.1. PLATAFORMAS DE PETROLEO

Plataformas de petroleo sdo estruturas destinadas a perfuracdo de pocos e/ou producao

de petroleo e gas. Designa-se por plataforma onshore quando em terra firme e offshore quando
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trata-se de uma plataforma na superficie maritima, podendo ser flutuante ou fixada no solo (DA
COSTA et al., 2015; DE LEAO et al., 2014; DE MORAIS, 2013). Plataformas de perfuragio
tém o objetivo de perfurar os pocos. Ja as plataformas de produgao tém por objetivo explorar a

jazida (ALVES, 2012).

A configura¢do de produgdo offshore engloba um sistema de coleta ¢ um sistema de
exportagdo. O primeiro abrange os dutos e equipamentos responsaveis pela coleta do petréleo
produzido e pela elevacao do produto até a plataforma de producdo. No sistema de exportagao
existem equipamentos submarinos que transportam a produ¢do de uma ou mais unidades de

producdo até um terminal de recebimento (DE LEAO et al., 2014).

Os dutos responsaveis pela elevagdo dos hidrocarbonetos do pogo até a unidade
flutuante de producdo sdo denominados risers e podem ser classificados, de modo geral, pela

configuracdo, pela funcionalidade e pela estrutura (DA SILVA, 2011).

Os risers sao classificados quanto a sua estrutura como risers flexiveis ou rigidos.
Porém, eventualmente, ¢ mais conveniente classifica-los segundo sua configuragdo de

instalagdo/aplicacdo ou funcionalidade.
3.2. RISERS FLEXIVEIS

Sdo nominados risers flexiveis os dutos fabricados pela superposi¢ao de camadas
metalicas e poliméricas, onde cada uma possui uma fungao especifica. As camadas metélicas
sdo montadas em configuracdo helicoidal, de forma a combinar baixa rigidez a flexdo e elevada
resisténcia a tragdo (API RECOMMENDED PRACTICE 17B, 2002). A principal funcdo das
camadas metalicas é conferir resisténcia mecanica a linha enquanto as camadas poliméricas
promovem estanqueidade, prote¢ao contra corrosdo e evitam o contato direto entre as camadas
metalicas subsequentes, bem como com o ambiente externo, preservando a integridade

estrutural do riser (DE AVILA, 2005).

A Figura 1 mostra a disposi¢do tipica das camadas de um riser flexivel (API

RECOMMENDED PRACTICE 17B, 2002).
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Figura 1 - Disposi¢ao de camadas de um riser flexivel.

Revestimento Externo

. Armadura de Tragio Externa
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.! [ ] ] IL ":]\\ ~ Camada Antidesgaste

Camada de Reforgo a Pressao

Armadura de Pressdo

Revestimento de Pressio Interna

Carcaga Interna _ T

Fonte: Adaptado de API RECOMMENDED PRACTICE 17B, 2002.

Cada camada que compde um riser flexivel é projetada para um fim especifico e por
isso possuem geometrias € materiais distintos. A carcaga interna ¢ uma camada metalica
intertravada, que confere resisténcia as pressoes externas, evitando o colapso da estrutura. Ja o
revestimento de pressdo interna serve como uma barreira a passagem dos fluidos produzidos,
garantindo estanqueidade. A armadura de pressdo, por sua vez, caracteriza-se por uma camada
intertravada metalica projetada para suportar a pressdo interna do duto, transferida pelo
revestimento de pressao interna. A camada de refor¢o a pressdo ¢ utilizada para aumentar a
resisténcia a pressao em situagdes de alta pressdo. Para evitar desgaste por abrasdo das camadas

metalicas sdo utilizadas camadas antidesgaste.

Os risers flexiveis podem apresentar duas ou quatro camadas de armadura de tragdo.
Cada camada ¢ montada de forma helicoidal, invertendo o sentido de revolucado a cada camada,
minimizando efeitos torcionais provocados por este tipo de montagem. O principal objetivo
dessa estrutura ¢ suportar os esforgos trativos provocados por peso proprio e pelas
movimentagdes maritimas. Por fim, o revestimento externo € utilizado como protegao externa,
garantindo estanqueidade (AP RECOMMENDED PRACTICE 17B, 2002; DE LEAO et al.,
2014).

3.3. RISERS RIGIDOS

A linha rigida de escoamento ¢ composta por tubos de agco emendados por meio de solda
ou por juntas rosqueadas. Em instalacdes com ladminas d’agua muito profundas, este tipo de

riser pode apresentar uma camada externa que atua como um sistema de flutuacdo, para
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diminuir o peso proprio da estrutura. Os risers rigidos se diferem dos flexiveis principalmente
por possuirem, além de elevada resisténcia a tragdo e a cargas radiais, elevada resisténcia a

flexdo (DA SILVA, 2011; DE LEAO et al., 2014).

Sua configuracao de instalagdo geralmente ¢ tracionado no topo ou em catenaria.
Segundo DE AVILA (2005), a configuracio do riser rigido em catenaria surgiu em forma de
substituicdo ao riser flexivel de grande didmetro, para diminuir custos nas instalagdes. A
principal caracteristica dos risers flexiveis é a baixa rigidez a flexdo, que permite grandes
movimentagdes sem comprometimento da estrutura. Contudo, em laminas d’agua mais
profundas, devido ao aumento do comprimento das linhas, os risers rigidos apresentam
flexibilidade suficiente para permitir sua instalagdo em catenaria (DE AVILA, 2005). Esta
caracteristica apresenta-se economicamente atrativa, uma vez que as linhas rigidas em laminas
d’agua profundas podem trabalhar em pressdes elevadas, com tubos de didmetros maiores, além
de possuirem custo menor e maior disponibilidade no mercado, em relagdo aos risers flexiveis
(DE VALE, 2013). Existem, também, alguns tipos de configuragdao onde sdo instaladas linhas
mistas, conectando-se risers rigidos e flexiveis (DE AVILA, 2005).

Segundo as normas API e DNV, existem inimeras possibilidades de materiais para a
fabricagao de risers rigidos, que variam de ago carbono até ago inoxidavel duplex. Atualmente,
alguns projetos levam em consideracao a utilizagao de ligas de titanio, por apresentarem elevada
resisténcia mecanica e baixa densidade. Outras alternativas sdo os materiais compositos, como
fibra de carbono ¢ fibra de vidro. Contudo, esses materiais tém custo clevado, além de
possuirem limitagdes nos sistemas de juntas, o que torna sua fabricagdo mais criteriosa
(TANAKA, 2009). Desta forma, os materiais mais utilizados na fabricacdo das linhas rigidas
estdo compreendidos na classe API X. A nomenclatura desses acos ¢ composta pela sigla API
X, seguida de um niimero, que corresponde a tensao de escoamento do material, em ksi (DE

AVILA, 2005). A Tabela 1 mostra os principais materiais utilizados em risers rigidos.
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Tabela 1 - Materiais comercialmente disponiveis usualmente empregados na construgéo de risers rigidos.

Tensao de Tensao de Tensao de
Classificagao Escoamento = Escoamento Ruptura
[Kksi] [MPa] [MPa]
X42 42 290 414
X46 46 317 434
X52 52 359 455
X56 56 386 490
X60 60 414 517
X65 65 448 531
X70 70 483 565
X80 80 552 621

Fonte: Adaptado de TANAKA, 2009.

3.4. CONFIGURACOES DE INSTALACAO DOS RISERS

Quanto a configuragdo de instalagdo, os risers podem ser classificados como

tracionados no topo, em catendria livre ou em catenaria complexa (DE AVILA, 2005).

Risers tracionados no topo, como representado esquematicamente na Figura 2,
geralmente sdo risers rigidos, que conectam o pog¢o a plataforma verticalmente, em linha reta.
Sdo tracionados no topo a fim de evitar flambagem principalmente devido a mudanga de nivel

do mar. Essa tracdo pode ser imposta por meio de flutuadores ou por um sistema de tracao

hidraulico (DA SILVA, 2011).

Figura 2 - Riser em configuragao tracionada no topo.

Fonte: DE AVILA, 2005

Risers em catenaria livre sdo dutos que se conectam a plataforma com um angulo de
saida entre 5° e 20° e se apoiam no leito marinho, onde sdo conectados a tubulagdes submarinas

horizontais, que se ligam a saida do pogo (DA SILVA, 2011; DE LEAO et al., 2014). Segundo
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DA SILVA (2011), essa configuracao ¢ a mais encontrada no Brasil e podem ser utilizados ou

risers rigidos ou flexiveis para essa aplicagdo.

Figura 3 - Riser em catenaria livre.

Fonte: DE AVILA, 2005

Risers em catenaria complexa representam uma variagdo dos risers em catenaria livre.
Caracterizam-se por possuir flutuadores submersos que elevam a linha em um determinado
ponto e formam uma segunda configuracao de catenaria, de baixo d’agua. Os principais tipos
dessa configuragdo sdo as configuragdes lazy-S, lazy-wave, step-S e step-wave (DE AVILA,
2005).

Figura 4 - Riser em configuragao lazy S.

Fonte: DE AVILA, 2005

3.5. FUNCIONALIDADE DOS RISERS

De acordo com a funcionalidade, os risers podem ser classificados em cinco principais

tipos: perfuragio, completagio, produgio, injecdo e exportagio (DE AVILA, 2005).
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Risers de perfuragao sdo utilizados durante o processo de perfuragdo para guiar a coluna
de perfuragdo e para escoar a matéria indesejada para a superficie durante a operacao, evitando

que haja o espalhamento desse material no oceano.

Os risers de completagao, por sua vez, tem por fun¢do fornecer acesso livre ao pogo,
deixando-o preparado para a producdo de 6leo e/ou gas. Os risers de produgdo transportam os
produtos do pogo até a unidade estacionaria de produgao, na superficie do mar. Risers de injecao
introduzem agua ou gas no poco a fim de auxiliar a elevagdo do petroleo até a plataforma.
Quando o fluido injetado ¢ agua, o principal objetivo ¢ aumentar a pressao no reservatorio. Ja
quando o fluido injetado ¢ gas, ele atua diminuindo a densidade do 6leo. Por fim, os risers de

exportagdo sao responsaveis por escoar a producdo até outra unidade maritima ou terrestre.
3.6. TESTES DE FADIGA EM TUBULACOES RiGIDAS

Na extracao de petroleo offshore, os risers sao submetidos a diversos tipos de esforgos.
Existe o esforgo trativo originado pela movimentagao maritima ou por flutuadores, nos casos
das instala¢des TTR (top tensioned riser). Ha também a pressao do fluido no interior do duto e
a pressdo da lamina d’agua que age radialmente na face externa do riser. Esforgos de flexdo sao
impressos nas tubulagdes pela movimentacgdo relativa entre o pogo e a unidade flutuante de
producdo. Em algumas configuragdes de instalagcdo, podem ser observados, também, esforgos
de compressio (APl RECOMMENDED PRACTICE 2RD, 1998). Existem, contudo, no
ambiente maritimo, outras formas de esforcos que podem ocasionar falhas por fadiga nas linhas
rigidas de escoamento de 6leo, como vibragdes induzidas por vortices (VIV) em estruturas de
pequeno diametro ¢ movimentos induzidos por vortices (VIM) em estruturas de grande
diametro (ALVES, 2012; TSUKADA, 2009). Outras situagdes também devem ser levadas em
consideracdo no projeto de risers, como a corrosdo interna e externa, temperatura de operagao
e erosao interna (APl RECOMMENDED PRACTICE 2RD, 1998). Por isso, deve-se fazer o

dimensionamento dos risers e avaliar qual o material mais adequado para cada aplicagio.

Antes da aplicagdo no ambiente maritimo, ¢ altamente recomendado qualificar a
estrutura em relagdo a sua vida em fadiga, de forma a prever a vida util do duto e validar o
projeto mecanico do produto. Este tipo de qualificacdo ¢ amplamente realizado em todos os
ramos da industria, para evitar que um possivel defeito ocasionado por erros de projeto se
propague em uma linha de produgdo em massa. No caso de risers rigidos, este procedimento

torna-se imprescindivel, devido as consequéncias financeiras e ambientais que podem ser
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provocadas pela instalagdo de linhas frageis as condigdes de extracdo de petrdleo offshore

(CLAEYS etal., 2011; PINTO et al., 2016).

A qualificagdo de risers pode ser feita por intermédio de testes mecanicos, que t€ém por
objetivo reproduzir condi¢des similares de carregamento observadas em campo. Existem
diversos tipos de testes de fadiga que podem ser empregados em risers rigidos, dentre os quais
se destacam o de fadiga axial (STRESS ENGINEERING SERVICES INC, 2010), flexdo em
quatro pontos (HASEGAWA et al., 2002), flexdo rotativa (VARMA; RUSSEL; WALLACE,
1997, VARMA et al., 2002; MISCOW et al.,, 2004) e fadiga por ressonancia (VAN
WITTENBERGHE et al., 2010; CLAEYS et al., 2011; PINTO et al., 2016).

O teste de fadiga axial se destaca por ser o mais simples dentre os quatro. Seu principio
de funcionamento baseia-se na aplicacao de uma carga axial ciclica nas extremidades do duto,
conforme ilustra a Figura 5. Este tipo de carregamento resulta em uma distribui¢do de tensdes
uniforme ao longo da secdo transversal do riser. A razdo entre o carregamento maximo € o
carregamento minimo geralmente ¢ superior ou igual a zero. Neste teste, um elevado nivel de
carga deve ser aplicado para gerar tensdes significativamente baixas. Isto ¢ devido ao fato de
se utilizar apenas esforcos normais para solicitar a estrutura, que levam em consideraciao apenas
a area da secdo transversal e a for¢a aplicada, sem utilizacdo de esforcos de flexdo, que
amplificam a tensao pelo brago de alavanca de aplicacao de carga. O céalculo da tensdo aplicada

estd apresentado na Equacdo 1 (CLAEYS et al., 2011).

Figura 5 - Teste de fadiga axial.

- -

Fonte: Adaptado de CLAEYS et al., 2011.
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Onde:
o = Tensao Normal ao Duto
F = Forga Aplicada
A = Area da Secio Transversal do Duto

D = Didmetro Externo do Duto
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t = Espessura de Parede do Duto

No teste de flexdo em quatro pontos a amostra ¢ biapoiada e a carga ciclica ¢ aplicada
em dois pontos equidistantes do centro da amostra, conforme exemplifica a Figura 6a. Este tipo
de aplicacdo de carga resulta em uma regido de momento constante no centro da amostra, como

pode ser visto no diagrama da Figura 6b.

Figura 6 - a) Teste de flexdo em quatro pontos. b) Esfor¢os de flexdo associados a aplica¢do de cargas nesta
configuracdo. L, = Distancia entre os pontos de aplicagdo de carga, L, = Distancia entre os apoios do duto.

a)
12
o
- T - 6
b) L,

Fonte: Adéptado de CLAEYS et al., 2011.

Neste teste, a parte superior do tubo (>9, 12 e <3) sofrera esforcos de compressao,
enquanto que a parte inferior (>3, 6 e <9) sofrerd esforcos de tragdo. Desta forma, pode-se
prever, em um primeiro momento, que o fenomeno de fadiga ocorrerd na regido mais inferior
da amostra (posi¢do 6), entre os pontos de aplicagdo carga. Casos inesperados de ruptura fora
desta regido podem ocorrer devido a defeitos de corrosao severa, presenga de trincas na amostra

ou defeitos consideraveis no material externos a regido mencionada.

Os esforcos induzidos pela flexao sdo maximos na face externa inferior do tubo (posi¢ao
6) e diminuem até zero na linha neutra da amostra (posi¢des 3 e 9), onde invertem de sinal e
aumentam em modulo até obter valor compressivo maximo na face externa superior (posi¢ao
12). A equagdo que descreve a tensdo maxima provocada pela flexdo no centro do tubo, na

posigdo 6 ¢ descrita a seguir (CLAEYS et al., 2011; HIBBELER, 2005; POPOV, 2000):
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Onde:
o = Tensdo Normal ao Duto
M = Momento Fletor
I = Momento de Inércia de Area
F = Forga Aplicada
L, = Distancia Entre os Pontos de Aplicacio de Forc¢a
L, = Distancia Entre os Apoios do Duto
D = Diametro Externo do Duto
d = Diametro Interno do Duto

CLAEYS et al. (2011) descrevem dois testes encontrados na literatura com esta
configura¢do. Um deles opera com tubos de pequeno diametro (114,3 mm de didmetro externo
com parede de 8,6 mm) e utiliza razao de carregamento igual a R =-1. O outro ¢ utilizado em
tubos de diametro um pouco maiores (273,1 mm de diametro externo e parede de 14,3 mm)

(HASEGAWA et al., 2002; STRESS ENGINEERING SERVICES INC, 2010).

A principal diferenca deste teste para o teste de fadiga axial ¢ a distribui¢ao de carga ao
longo da se¢do transversal do tubo. Neste teste ndo ha distribuicao uniforme ao longo da se¢ao
transversal e cada ponto ao longo da circunferéncia da estrutura ¢ submetido a um nivel de

carga diferente (CLAEYS et al., 2011).

A Figura 7 apresenta, esquematicamente, o principio de funcionamento do teste de
flexdo rotativa, que se assemelha ao teste anterior. Porém, neste caso, as for¢as sdo mantidas e
o duto ¢ rotacionado ao redor do seu eixo. Desta forma, todos os pontos do duto na regiao
central sofrem os mesmos niveis de tensao ao longo de uma revolucao completa da amostra.
Consequentemente, a razdo de carregamento deste teste (R= 0,,i,/0max) € R = -1, pois as
cargas maximas sao iguais em modulo, porém com sentidos opostos. Contudo, segundo
CLAEYS et al. (2011), este teste ¢ executado na COPPE, na PETROBRAS, na STRESS
ENGINEERING SERVICES e por HASEGAWA et al. (2002), em uma bancada que possibilita
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a adi¢ao de uma forca axial em uma das extremidades da amostra. Desta forma, a razao de
carregamento ¢ R > -1 e a carga média ¢ diferente de zero. Ainda assim, cada ponto da regido
central do duto serd submetido as mesmas variagdes de carga ao longo de uma revolugdo
completa da amostra. Em relacdo ao teste anterior, este tipo de ensaio comporta dutos de
diametro maior (até¢ 610 mm de diametro externo e 25,4 mm de parede) (MISCOW et al., 2004;
VARMA et al., 2002; VARMA; RUSSEL; WALLACE, 1997).

Figura 7 - Teste de flexdo rotativa. L; = Distancia entre os pontos de aplicagdo de carga, L, = Distancia entre os
apoios do duto.

Fonte: Adaptado de CLAEYS et al., 2011.

O principal fator limitante dos trés primeiros testes supracitados ¢ que devido a
necessidade de impor esforcos elevados que resultem em niveis de tensdes efetivos para levar
as amostras a falha por fadiga, sdo necessarios equipamentos muito robustos. Em outras
palavras, sdo necessarios dispositivos de alta capacidade de aplicacdo de carga e bancadas de
teste rigidas o suficiente para suportar os esforgos ciclicos do teste. Em adigdo, as frequéncias
nas quais esses testes sdo executados variam entre 0,1 Hz para o teste de fadiga axial até, no
maximo, 15 Hz, para o teste de flexao rotativa (CLAEYS et al., 2011). Assim, sdo necessarios
equipamentos e bancadas de alto custo, que demandam elevado gasto energético e que

consumirdo um tempo consideravel para a execugao do teste.

Porém, existem técnicas mais simples para executar testes nestas tubulagdes. Como
exemplo, pode ser citado o teste de fadiga por ressondncia. Este teste utiliza uma massa
desbalanceada acoplada a uma das extremidades da amostra, que ¢ responsavel por produzir
uma vibragdo no duto proxima a sua frequéncia natural e acaba por originar um carregamento
ciclico que apresenta amplitude méxima no centro da amostra. Entretanto, para o completo
entendimento do funcionamento deste tipo de teste, faz-se necessdria uma breve introducdo a

respeito de vibragdes.
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3.7. FUNDAMENTOS DE VIBRACAO
3.7.1.Vibracao

Qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo é denominado
vibragao ou oscilagdo. O balangar de um péndulo e 0 movimento de uma corda
dedilhada sdo exemplos tipicos de vibracdo. A teoria da vibragdo trata do
estudo de movimentos oscilatérios de corpos ¢ as forcas associadas a eles

(RAO, 2008, p. 6).
3.7.2.Partes Elementares de Sistemas Vibratorios

Pode-se dizer, segundo RAO (2011), que um movimento vibratério ¢ composto por
energia potencial (elasticidade), energia cinética (inércia) e amortecimento. Em um sistema
vibratorio hé a transferéncia alternada de energia cinética para energia potencial de forma que,
a cada ciclo, parte dessa energia ¢ perdida pelo amortecimento. Como este amortecimento tende
a frear gradualmente o movimento vibratorio a cada ciclo, para a manutengdo da vibragdo com

a mesma intensidade ¢ necessdria a aplicacdo de uma forga externa.
3.7.3. Tipos de Vibracao

Se um sistema, apds uma excitagdo, entra em movimento vibratorio e ¢ deixado vibrar
sem ac¢ao de forgas externas, a vibracdo resultante ¢ conhecida como vibragdo livre. Um
exemplo de vibragao livre ¢ 0 movimento de um péndulo, apds ter sido afastado de seu ponto

de equilibrio.

Por outro lado, quando um sistema ¢ excitado constantemente por meio de uma forga
externa, de forma a entrar em movimento vibratorio, a vibracao resultante ¢ conhecida como
vibragdo forcada. As oscilagdes geradas por um motor diesel sdo um exemplo de vibracao

forcada.

Vibragdes ndo-amortecidas ocorrem quando um sistema vibratorio ndo dissipa energia
durante 0 movimento oscilatorio e vibragdes amortecidas quando hé perda de energia em um

movimento vibratorio.

Em grande parte dos problemas de vibragcdes em engenharia, as perdas de energia sdo

tdo pequenas que exercem pouca influéncia no sistema e podem ser desprezadas para fins de
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modelamento do problema. Contudo, quando o sistema oscila préximo a frequéncia de

ressonancia, 0 amortecimento exerce um papel importante no problema (RAO, 2011).
3.7.4.Graus de Liberdade de Um Sistema Vibratorio

O nimero de graus de liberdade de um sistema vibratorio pode ser definido como o
nimero minimo de coordenadas independentes necessarias para determinar a posi¢do de todas
as partes do sistema em qualquer instante de tempo (RAO, 2011). O péndulo da Figura 8
exemplifica um sistema com apenas um grau de liberdade. Desta forma, apenas o angulo a ¢

necessario para definir a sua posicao.

Figura 8 - Péndulo simples: sistema com um grau de liberdade. L = Comprimento do brago do péndulo, o= Angulo
formado entre o brago do péndulo e a vertical, m = Massa do péndulo.

Fonte: Adaptado de MIGUEL, 2006.

O sistema apresentado na Figura 9 apresenta dois graus de liberdade. Os valores de X

e X2 sdo necessarios para se conhecer completamente a posi¢ao do sistema (MIGUEL, 2006).

Figura 9 - Sistema massa-mola com dois graus de liberdade. k; = Rigidez da mola 1, X; = Deslocamento da massa
my, k, = Rigidez da mola 2, X, = Deslocamento da massa my.

N —- k, —
00 m, 0 m,

R TR T=

Fonte: Adaptado de RAO, 2011.

7

Sistemas vibratorios discretos sdo caracterizados por possuirem um numero finito de
graus de liberdade, como nos exemplos apresentados pela Figura 8 e pela Figura 9. Ja os
sistemas continuos sdo aqueles em que existem infinitos graus de liberdade. Uma viga em

balanco, conforme mostra a Figura 10, ¢ um exemplo de sistema continuo. Como a estrutura
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possui infinitos pontos de massa, sdo necessarias infinitas coordenadas para definir a

configuracdo deformada da viga (RAO, 2011).

Para estudar sistemas com infinitos graus de liberdade, pode-se simplificar a estrutura
dividindo-a em um ntimero finito de elementos. Assim, pode-se obter uma solugdo aproximada
do sistema. Quanto maior o numero de elementos em que o sistema ¢ discretizado, maior o
numero de graus de liberdade, mais préximo do sistema real e, portanto, mais preciso ¢ o

resultado obtido (MIGUEL, 2006; RAO, 2011).

Figura 10 - Viga em balango: sistema com infinitos graus de liberdade. X; = Deslocamento do ponto de massa 1,
X, = Deslocamento do ponto de massa 2, X3 = Deslocamento do ponto de massa 3.
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Fonte: Adaptado de RAO, 2011.

3.7.5.Frequéncia Natural e Modos de Vibracao

Quando um sistema sofre um estimulo e segue vibrando, sem auxilio de forcas externas,
pode-se dizer que o sistema estd vibrando em sua frequéncia natural. Cada sistema vibratdrio
possui um numero de frequéncias naturais distintas igual ao nimero de graus de liberdade do
sistema. Um sistema massa-mola simples, por exemplo, possui apenas um grau de liberdade.
Dessa forma, existe apenas uma frequéncia natural para esse sistema. Uma viga biapoiada,
ligada a um motor desbalanceado, por outro lado, representa um sistema continuo, onde o
nimero de graus de liberdade ¢ infinito. Portanto, este sistema possui infinitas frequéncias

naturais.

A cada frequéncia natural estd ligado um modo de vibragdo, que representa a
configuracao deformada da estrutura quando em uma de suas frequéncias naturais. Desta forma,
pode-se dizer que, um sistema com “n” graus de liberdade possuird “n” frequéncias naturais e,

portanto, “n” modos de vibracdo (DIMAROGONAS, 1976; LUNDKVIST, 2010).
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3.7.6.Ressonancia

Quando um sistema ¢ excitado por uma forga externa periddica ele vibrara de acordo
com a frequéncia de excitagdo. A medida em que a frequéncia de excitagio aproxima-se da
frequéncia natural do sistema, as ondas de vibracdo comecam a se sobrepor e aumentar
exponencialmente a amplitude do movimento do sistema. Quando a frequéncia de excitagdo se
iguala a uma frequéncia natural do sistema, ocorre o fendmeno chamado de ressonancia, onde
a amplitude do movimento chega ao nivel maximo. Na teoria, um sistema sem amortecimento
teria um crescimento infinito da amplitude na regido de ressondncia. Contudo, em sistemas
reais, existem fatores, como o atrito, por exemplo, que amortecem o sistema e reduzem a
amplitude do movimento nesta frequéncia. A Figura 11 mostra o crescimento da amplitude com
a aproximacao da frequéncia natural (r = 1; ® = on), onde r € a relacdo de frequéncia, ® ¢ a

frequéncia aplicada e mn a frequéncia natural de vibracdo do sistema.

Figura 11 - Relag@o de amplitude de movimento pela relacdo “r” entre frequéncia de excitagdo “®” e frequéncia
natural “w,” para diferentes valores de amortecimento “C”.
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Fonte: Adaptado de RAO, 2011.

Ainda assim, se o amortecimento do sistema for baixo, a amplitude do movimento pode
ser elevada o suficiente para induzir a falha da estrutura, conforme exemplificado acima para o

caso de amortecimento de { = 0,1.
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Como exemplo, ha o famoso caso de falha catastrofica da ponte de Tacoma Narrows,
nos Estados Unidos, nos anos 1940. O vento que soprava na regido excitou a ponte com esfor¢os
periddicos a uma frequéncia muito proxima da frequéncia natural da ponte (Figura 12). Desta
forma, a amplitude do movimento aumentou cada vez mais, até que a estrutura nao suportou os

esforcos gerados pela ressonancia e rompeu (MIGUEL, 2006; RAO, 2011).

Figura 12 - Ponte de Tacona Narrows durante excitagdo for¢ada pelo vento.

3.7.7. Analise Modal

A andlise modal ¢ uma ferramenta utilizada para determinar e estudar os parametros e
caracteristicas modais de um sistema através de suas propriedades dinamicas. Este processo se
baseia nas propriedades intrinsecas de cada estrutura, como as propriedades de massa, rigidez
e amortecimento dos materiais que a compdem, bem como as condigdes de contorno do sistema.
Desta forma, ¢ possivel determinar as frequéncias naturais, os modos e os nés de vibragdo e
taxas de amortecimento de um sistema vibratorio (CHUVAS, 2012; LEME, 2014; SCHWARZ;
RICHARDSON, 1999).

Segundo LUNDKVIST (2010), algumas suposi¢des devem ser levadas em consideragao

para a realizag¢do da analise modal de um sistema:

Linearidade: a resposta ¢ proporcional a forca e o nivel de excitagdo ndo deve afetar o

comportamento do sistema;
Reciprocidade: ao trocar a forca e a resposta de lugar deve-se produzir o mesmo resultado;
Tempo invariante: as propriedades do sistema ndo devem mudar ao longo do tempo;

Causal: a estrutura ndo deve ser influenciada por vibracdo antes da excitagao;
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Estabilidade: as vibragdes devem extinguir-se apos a remog¢ao das excitagdes externas.

Para reproduzir os efeitos da anélise modal, pode-se utilizar o método dos elementos
finitos, onde a geometria, as propriedades de massa, a rigidez e as condi¢des de contorno sao
modeladas através de um software de engenharia assistida por computador (CAE — Computer
Aided Engineering). Este modelo ¢ fundamentado por um conjunto de equagdes diferenciais,
que sdo aplicadas a cada elemento em que a estrutura foi discretizada e posteriormente

interpolados e propagados aos seus elementos adjacentes (LUNDKVIST, 2010).

A anélise modal, portanto, pode ser utilizada como forma de prever as frequéncias
naturais, os modos de vibragdo ¢ a posi¢do dos nds de vibragdo de um trecho de riser rigido.
Assim, ¢ possivel dimensionar os pardmetros necessarios para execucao do teste de fadiga por

ressonancia para uma determinada geometria de tubo.
3.8. TESTE DE FADIGA POR RESSONANCIA

Este tipo de teste utiliza a frequéncia natural da amostra para aplicar carga dindmica ao
longo da estrutura tubular durante o teste. O principio de funcionamento deste teste ¢
esquematizado na Figura 13. E sabido que o primeiro modo de vibragdo de um duto possui
forma parabdlica, com dois nds de vibra¢do equidistantes do centro da amostra (BERTINI et
al., 2008; CLAEYS et al., 2011). Portanto, apoia-se a amostra nesses pontos para que a
transferéncia de carga vibratoria para a bancada de testes durante o teste seja praticamente nula.
Em uma das extremidades da amostra, ¢ instalado um eixo com uma massa desbalanceada, que
¢ acionado por intermédio de um motor elétrico. Conforme o motor aumenta sua velocidade de
rotagdo, a excentricidade da massa em movimento circular gera um esforco vibratorio que ¢
transmitido para o tubo. Quando a frequéncia de excitacdo se aproxima da primeira frequéncia

natural do tubo, ocorre o fendmeno de ressonancia (STAPASOLLA et al., 2017).

Figura 13 — Teste de fadiga por ressonancia. m = Massa excéntrica.

Fonte: Adaptado de CLAEYS et al., 2011.
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A Figura 14 ilustra o movimento da amostra durante o teste, do ponto de vista normal
ao eixo central do duto. “R” simboliza a amplitude do movimento, sendo “vi’ e “acp” a
velocidade tangencial e a aceleracdo centripeta da amostra, respectivamente. A rotacdo da
massa desbalanceada produz uma forca de excitagdo radial que varia sua dire¢ao ao longo de
uma revolugdo completa. Portanto, cada ponto ao redor da circunferéncia da amostra ¢

submetido aos mesmos niveis de tensdo.

Figura 14 - Mudanca da aceleragdo centripeta ao longo de uma revolucdo completa da massa excéntrica. Vy =
Velocidade tangencial, ac, = Aceleragdo centripeta, R = Amplitude do movimento.
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Fonte; O autor.

A grande vantagem deste tipo de teste em relagdo aos demais ¢ a simplicidade da
bancada de testes e dos equipamentos de aplicagdo de carga e o tempo de execucdo. Em relacio
aos trés primeiros métodos de ensaio, os esforcos aos quais a bancada ¢ submetida sdo muito
menores, pois a carga ndo ¢ transmitida diretamente a bancada por efeitos de acdo e reacgdo.
Para submeter a amostra a elevadas cargas ¢ necessario aplicar uma rotagcao na massa excéntrica
proxima a frequéncia natural da amostra. Isso requer apenas um motor elétrico. Ainda, o fato
de se utilizar a frequéncia natural da amostra contribui para a diminui¢ao do tempo de teste,
uma vez que a maioria dos testes de ressonancia encontrados na literatura utilizam frequéncias
acima de 20 Hz (CLAEYS et al,, 2011). Se comparado com o teste de fadiga axial, que foi
executado pela STRESS ENGINEERING SERVICES INC (2010) a uma frequéncia de 0,1 Hz,
o teste de fadiga por ressonancia possui um tempo de teste 200 vezes menor. Estabelecendo a
mesma comparacdo, para o teste de flexdo rotativa, com frequéncia méaxima atingida por

MISCOW et al. (2004), de 15 Hz, ainda assim, o tempo de execug¢do do teste por ressonancia ¢
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1,3 vezes menor. Estes fatores tornam o teste de fadiga por ressonancia economicamente mais
atrativo, em virtude do baixo custo dos equipamentos, bancadas de teste e devido ao tempo de

execucao do teste ser menor que os demais.
3.8.1.Estudos Anteriores em Bancadas de Fadiga por Ressonancia

Desde os anos 2000, alguns estudos vém sendo realizados com base nesse conceito.
Todos tém por objetivo executar testes de fadiga em tubulacdes rigidas (M. POPE et al., 2005;
MADDOX; ZHANG, 2008; BERTINI et al., 2008; CLAEYS et al., 2011, 2011; CHUAN;
ZHU; WANG, 2013; ZHANG; MADDOX, 2014; PINTO et al., 2016).

M. POPE et al. (2005) testaram tubos de X-65 com unido central por solda helicoidal
em uma maquina de ressonancia. Dezesseis (16) testes foram conduzidos; dez (10) com um
carregamento de pré deformacao para simular os esfor¢os de bobinamento e seis (6) sem pré
deformacao plastica. Foi constatado que o desempenho em fadiga das amostras que ndo
sofreram carregamento de pré deformacao € superior aquelas com pré deformacao. Contudo,
nenhuma das trincas que levaram os dutos a falha dinamica teve inicio na regido soldada; todas
as falhas tiveram inicio em defeitos superficiais ou pites de corrosdo. Ainda, os tubos com solda
helicoidal apresentaram resultados em fadiga superiores aos tubos com solda circunferencial,
quando comparados com os trabalhos de outros autores. Todos os testes foram realizados em
tubos com 115 mm de didmetro externo e espessura de parede de 8 mm a uma frequéncia de 27

Hz.

BERTINI et al. (2008) utilizaram o conceito do teste de fadiga por ressonancia para
ensaiar unides roscadas em colunas de perfuracdo. A ocorréncia de algumas falhas nestas juntas
durante servigo motivou esta investigagdo. Dois tipos de conexdes foram testados: a primeira
corresponde a uma conexao de aco e a segunda a uma conexao aluminio-ago. Por se tratar de
uma amostra menor, a conexao de aco foi testada em uma bancada com uma configuragdo um

pouco diferente do conceito descrito acima. Este conceito pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Maquina de fadiga por ressonancia para dutos de pequeno comprimento. F; = For¢a inercial provocada
pela rotagdo da massa excéntrica no brago esquerdo, F» = Forga inercial provocada pela rotacdo da massa
excéntrica no brago direito, m.= Massa excéntrica, ® = Velocidade angular da massa excéntrica, R. = Raio de giro
da massa excéntrica.
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Fonte: BERTINI et al., 2008.

Dois bragos rigidos sao acoplados a amostra. Na extremidade de cada braco ha duas
massas excéntricas que giram em sentidos opostos, induzindo esforgos inerciais e gerando

vibragdo na amostra.

O teste efetuado nas conexdes de aluminio-agco correspondem a abordagem
convencional de teste de fadiga por ressondncia. BERTINI et al. (2008) modelaram
matematicamente o teste para determinar a frequéncia de ressonancia levando em consideragado
a aplicacdo de contrapesos nas extremidades da amostra. A fim de validar os resultados obtidos,
executaram uma abordagem numérica por elementos finitos € compararam com as deformacgdes

obtidas durante o teste, apresentando boa concordancia entre os dois métodos.

Um estudo de comparagdo de desempenho em fadiga entre amostras em escala real e
amostras em pequena escala foi desenvolvido por MADDOX e ZHANG (2008). Foram
utilizados para os testes de fadiga por ressonincia em escala real dutos costurados do aco API
S5L-X65 com 508 mm de didmetro externo e 22 mm de espessura de parede, com unido central
por solda circunferencial. As amostras em escala pequena foram retiradas dessas tubulacdes, na
regido da solda circunferencial, de forma que o centro do corpo de prova comportasse a solda.
As duas configuragdes de teste foram executadas com uma carga média de 125 MPa, sendo que
o teste em escala real foi realizado com frequéncia entre 25 e 30 Hz e o teste em pequena escala

com frequéncia entre 3 e 8 Hz.
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Nos testes realizados, o autor identifica que ha discrepancia entre os resultados de escala
real e escala reduzida. Para deltas de carregamento elevados o numero de ciclos de vida em
fadiga ¢ semelhante. Porém, para elevados niimeros de ciclos os corpos de prova em pequena
escala apresentaram vida superior em fadiga. A amplitude de carregamento para vida maxima
em fadiga dessas amostras foi de aproximadamente duas vezes a amplitude de carregamento
que representa o limite de fadiga nas amostras em escala real. Logo, foram levantadas hipoteses
de que a jungdo entre a solda circunferencial e a solda longitudinal do processo de fabricagao
dos dutos poderia influenciar nessa diferenca de resultado. Outro fator levantado por
MADDOX e ZHANG (2008) ¢ de que o processo de soldagem induz tensdes residuais e que,
ao retirar os corpos de prova para os testes em pequena escala, ha um alivio dessas tensdes. Isto
posto, os testes em escala real estariam sendo executados com amplitudes de tensdo superiores
na regido da solda. A fim de resolver esta questio, MADDOX e ZHANG (2008) executaram
testes em pequena escala com amostras extraidas da regido onde ha unido entre as soldas
longitudinal e circunferencial. Porém, nao chegaram a uma conclusao definitiva do porqué das
amostras em pequena escala estarem apresentando desempenho superior ao das amostras em

escala real.

VAN WITTENBERGHE et al. (2010) desenvolveram uma configuracao de teste com
capacidade de testar dutos de diametros entre 6 e 20 polegadas a uma frequéncia entre 20 e 40
Hz a fim de verificar o comportamento em fadiga de unides entre tubulacdes, sejam elas soldas,
roscas, ou outro tipo de conexao. A bancada de teste utilizada por VAN WITTENBERGHE et
al. (2010) ¢ apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Maquina de fadiga por ressonancia utilizada por VAN WITTENBERGHE et al. (2010).

Fonte: Adaptado de VAN WITTENBERGHE et al., 2010.
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Naregido central da amostra € posicionado um sensor 6tico de medicao de deslocamento
para monitorar a amplitude méxima do movimento durante o teste. Os apoios sao posicionados
nos nos de vibracdo da amostra e podem ser ajustados por intermédio de atuadores hidraulicos
durante o teste. VAN WITTENBERGHE et al. (2010) fizeram uma abordagem puramente
analitica e outra semianalitica do comportamento da amostra durante o teste. A primeira foi
utilizada para estimar a frequéncia natural e os modos de vibragao da amostra, enquanto que a
segunda permitiu um estudo mais aprofundado da amostra durante o teste. O modelo
matematico apresentou resultados muito préximos aos resultados do teste executado em termos
de frequéncia natural, modos de vibracdo e deflexdo do duto durante o teste. VAN
WITTENBERGHE et al. (2010) fizeram a analise da posi¢ao dos apoios em relacdo aos nos de
vibragdo calculados e descobriram que, no teste que executaram, para erros de posicionamento

da amostra sobre os nos de vibragdo de até 40 mm, a for¢a nos suportes ndo ultrapassa 100 N.

CLAEYS etal. (2011) executaram testes em tubos de agco API X65 a fim de caracterizar
a maquina de fadiga por ressonancia desenvolvida no laboratorio Soete, na Universidade de
Ghent. Validaram analiticamente os resultados dos testes, conforme proposto por VAN
WITTENBERGHE et al. (2010). Através de strain gages instalados ao longo do duto,
identificaram que o movimento da amostra durante o teste possui certa assimetria, devido a
presenca do motor acoplado a uma das extremidades da méquina. Fizeram, também, um
segundo estudo utilizando uma massa excéntrica dupla, onde se pode variar o angulo de fase
entre elas e constataram que quanto maior a excentricidade, maiores os niveis de tensdo

impostos na estrutura (ver Figura 17).

Figura 17 - Sistema de massa excéntrica composta. Na figura, a fase entre as duas massas ¢ de 0°. F = Forga
resultante do movimento da massa excéntrica.

Fonte: CLAEYS et al., 2011.

CHUAN, ZHU e WANG (2013) verificaram o comportamento em fadiga por

ressonancia de dutos unidos por uma junta flangeada, conforme exemplifica a Figura 18.
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Figura 18 - Junta flangeada utilizada nos testes de fadiga por ressonancia de CHUAN, ZHU e WANG (2013).
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Fonte: CHUAN, ZHU e WANG, 2013.

A unido ¢ composta por um flange soldado a um trecho de tubo que posteriormente ¢
soldado a tubulacdo. Foi utilizado um tubo de diametro externo de 533,4 mm ¢ 15,9 mm de
espessura de parede, com comprimento de 8229,6 mm. O monitoramento do teste foi feito por
intermédio de dezesseis strain gages posicionados em quatro posi¢des ao longo do
comprimento da tubulagdo. Cada ponto de aquisicdo continha quatro extensdmetros,
igualmente espacados ao redor da circunferéncia. CHUAN, ZHU e WANG (2013) estudaram
matematicamente a influéncia dos contrapesos na posi¢ao dos nos de vibragdo antes de
submeter a amostra ao teste e chegaram a conclusao de que a variacdo de massa dos contrapesos
ndo influencia significativamente a posi¢do dos nds. Por fim, o modelo analitico apresentou
discrepancia maxima de apenas 4,93% nos niveis de tensdo em relacdo aos valores obtidos

pelos sensores durante o teste.

Testes de fadiga por ressonancia utilizando cargas constante, varidvel sequencial e
varidvel aleatoria foram desenvolvidos por ZHANG e MADDOX (2014). Esta abordagem foi
proposta a fim de verificar a regra de Miner de dano e estabelecer limites de fadiga para dutos
rigidos com solda circunferencial. Verificaram que, a aplicagdo de carga varidvel aleatoria ndo
representa uma situagdo real de solicitagdo mecanica. Isto ocorre porque, neste método,
ocorrem picos de carregamento adjacentes a cargas baixas, desconsiderando a inércia do
sistema. Constataram que esta caracteristica do carregamento aleatorio reduz em até 30% a vida
em fadiga das amostras em comparagdo aos testes realizados com aplica¢do de carga variavel

sequencial.
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Como complemento, amostras padrao foram retiradas de dutos novos na regiao soldada,
a fim de realizar testes de fadiga com os mesmos carregamentos dos testes em escala real e
estabelecer um comparativo entre as duas abordagens. Os autores concluiram que, para
amplitudes constantes de carregamento, o comportamento em fadiga dos dutos e das amostras
padrdo se mostrou semelhante para cargas superiores a 110 MPa. Contudo, o limite de fadiga
obtido para os corpos de prova padrao foi de aproximadamente o dobro do limite de fadiga das

amostras em escala real.

PINTO et al. (2016) desenvolveram uma bancada para ensaiar dutos rigidos por
ressonancia baseada em um conceito inovador, onde os apoios da amostra sdo livres para
deslizar. Assim, no decorrer do teste, 0s apoios se ajustam automaticamente a posi¢cao dos nos
de vibracdo. O teste ¢ monitorado por extensdmetros instalados no centro do duto, por um
encoder, por um sensor de pressdo e por dois termopares. Dessa forma, ¢ possivel monitorar a
deformacao, a rotagdo da massa excéntrica, a pressao interna, a temperatura interna do duto e a
temperatura ambiente. O teste foi realizado com uma amostra de tubo em aco API X-65 com
219,1 mm de didmetro externo, 20,6 mm de espessura de parede e comprimento de 6 m.
Aplicaram uma pressao interna de 200 MPa na amostra que se manteve constante durante o
teste. Esta pressao origina uma tensao axial no duto de aproximadamente 53 MPa. O ensaio foi
conduzido a uma amplitude de tensdo de +150 MPa, em uma frequéncia de aproximadamente
20 Hz. Apds 905.000 ciclos, PINTO et al. (2016) constataram a presenca de uma trinca
passante, detectada pelo decaimento de pressdo interna do tubo ocasionado pelo vazamento de
fluido pela trinca. Verificaram, por intermédio de analise de falha, que a trinca foi originada em

um pite de corrosdo na face externa da amostra que propagou para outros pites.

Grande parte dos testes apresentados neste capitulo sao controlados por intermédio de
extensdmetros instalados no centro do tubo. A bancada de testes do LAMEF, a qual foi utilizada
para executar o ultimo teste supracitado possui um sistema de controle proporcional integral
derivativo (PID) com base nas deformag¢des maximas médias lidas por um conjunto de sensores

de deformagao em configuracao de meia ponte posicionados na regido central da amostra.
3.9. EXTENSOMETROS

Em 1843, Charles Wheatstone publicou um artigo sobre um circuito em ponte, no qual
mencionou uma importante caracteristica de materiais condutores: a variacdo da resisténcia

elétrica com a aplicagdo de tensdes. Contudo, essa variagdo ¢ extremamente pequena, de forma
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que sua medi¢ao utilizando galvanometros tradicionais era inviavel em aplicagdes reais. Mais
tarde, por volta de 1938, Edward E. Simmons desenvolveu um equipamento experimental para
utilizar essa propriedade dos condutores em medi¢des de deformagao. Porém, Arthur Claude
Ruge necessitava medir a deformagao nas paredes finas de um tanque de 4gua submetido a um
ensaio de simulacdo de terremotos. Os sistemas desenvolvidos até o momento ndo eram
adaptaveis a este caso especifico, por se tratar de um problema mais delicado. Ruge, entao,
decidiu realizar um teste: moldou um fino filamento de metal em uma espécie de grade e colou
sobre um lengo de papel. Colou este dispositivo em uma viga e comparou as medigdes obtidas
por sua inven¢do com as medidas obtidas por um equipamento comercial. Verificou que sua
criacdo apresentou resultados com consisténcia tanto para esforgcos trativos quanto

compressivos. Este episddio marca a criagdo dos strain gages (HOFFMANN, 1989).

Ao longo dos anos, esses transdutores sofreram pequenas alteragdes até a consolidacao
do projeto. Atualmente, o formato mais comum de extensdmetros comerciais pode ser visto na

Figura 19 (HOFFMANN, 1989).

Figura 19 - Estrutura basica de um extensémetro.

Terminais

Base Grade

Fonte: O autor.

Os sensores sdo basicamente compostos por uma base polimérica, onde ¢ fixada uma
fina grade de um material condutor. A base tem por objetivo fazer o isolamento elétrico do
strain gage, evitando o contato direto da grade com a pega. A grade é formada por finos
filamentos metalicos, que alteram sua resisténcia elétrica com a aplica¢do de deformagdes. Os
terminais sdo regides metalicas conectadas eletricamente a cada extremidade da grade e
representam os pontos de medi¢ao do extensometro. Possuem uma area maior para que seja

possivel soldar o cabeamento e conecta-lo ao condicionador de sinais (BOYES, 2003).
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Conforme mencionado anteriormente, Ruge simplificou o projeto de Simmons, o que
tornou a sensibilidade e versatilidade do sensor muito maior. Porém, mesmo nos extensometros
atuais, a variagdo da resisténcia elétrica com a deformag¢do ¢ muito pequena e inviabiliza o uso
do sensor isolado. Para contornar esse problema, utiliza-se o extensometro como parte de um
circuito em ponte de Wheatstone, conforme ilustra a Figura 20 (CIONE, 2012; HOFFMANN,
1989).

Figura 20 - Configuragdo de ligagdo de strain gage em 1/4 de ponte. E1 = Extensdmetro. R2 = R3 = R4 =
Resisténcias fixas, V, = Tensao de saida, Vs = Tensdo de entrada.
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Fonte: Adaptado de HOFFMANN, 1989.

Neste caso, o circuito ¢ formado por trés resisténcias conhecidas mais o strain gage
conectado em um dos bragos da ponte. A ponte ¢ alimentada nos pontos 2 e 3 por uma fonte de
energia que fornece tensdo constante (Vs). Como saida tem-se a diferenca de potencial entre os
pontos 1 € 4 (Vo). Quando o extensometro sofre uma deformagao, sua resisténcia elétrica E1
varia e desestabiliza a ponte gerando uma tensao de saida. Como as resisténcias de R2, R3 e R4
sdo conhecidas, ¢ possivel determinar a variagdo de resisténcia sofrida pela deformagdo

aplicada no strain gage (HOFFMANN, 1989).

A ligagao mostrada na Figura 20 representa a configuragao de ligagdo chamada de um
quarto de ponte pois apenas um dos quatro bragos da ponte esta ligado a um strain gage.
Considerando que a varia¢do de cada resisténcia ¢ muito menor que sua resisténcia nominal, a

formulacao do circuito pode ser representada pelas Equagdes 3 a 5 (HOFFMANN, 1989).

V, 1/AE; AR, AR; AR
VO _ _( 1O Af3 4) 3)
S

~4\E;, R, R; R,
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Mas neste caso:

AR, = AR; = AR, =0 4)
Portanto:
|74 1 /AE
2=7(=) )
V,  4\E

A relagdo entre a resisténcia "E" e a deformagao "&" pode ser descrita da seguinte forma:

—=k.s (6)

Onde "k" representa um fator de corre¢do (gage fator) do strain gage, que leva em
consideracao as caracteristicas do material da grade. Grande parte dos extensometros metalicos
comerciais possuem k ~ 2. Desta forma, pode-se simplificar a Equacdo 5 e colocé-la em termos

da deformacgao:

v, k
78—2(51) @)

Existem outros tipos de ligacdo como, por exemplo, circuito em meia ponte € em ponte
completa. No circuito em meia ponte, dois bracos adjacentes da ponte sdo compostos por

extensometros, como mostra a Figura 21 (BOYES, 2003; HOFFMANN, 1989).
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Figura 21 - Configuragdo de ligagdo de strain gages em 1/2 ponte. E1 = E2 = Extensometro. R3 = R4 = Resisténcias
fixas, V, = Tensao de saida, Vs = Tensdo de entrada.
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-

Fonte: Adaptado de HOFFMANN, 1989.

Utilizando as Equagoes 8 e 9 para o caso acima € possivel obter a deformagao percebida

pelos sensores E1 e E2:

b1 (85, a5 .
Vs 4\E; E
Ou:

Vv k

ARG ©)

Uma das vantagens deste tipo de ligacdo ¢ a amplificacio do sinal em algumas
aplicagdes. No caso de uma viga que sofre um esforco puro de flexdo, por exemplo, pode-se
instalar um strain gage na face onde ha esforgo trativo e outro simetricamente posicionado na

face onde os esfor¢os sdao de compressao (ver Figura 22) (HOFFMANN, 1989; POPOV, 2000).
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Figura 22 - Viga instrumentada no centro em configuracdo de 1/2 ponte com momentos aplicados as suas
extremidades. E1 = E2 = Extensdmetro, M = Momento fletor.

M
Fonte: O autor.
As deformagdes em El e E2 tem o mesmo mddulo, porém, sentidos opostos:
& =—&=¢ (10)
Substituindo a Equagdo 10 na Equagdo 9 tem-se:
v —y@ (1

Assim, amplifica-se o sinal em até duas vezes ao se utilizar a configuracdo de meia

ponte, dependendo da aplicacao.

Outra vantagem da ligagdo em meia ponte ¢ que, devido a subtragcdo das deformagdes
de bragos adjacentes da ponte de Wheatstone os efeitos de dilatagdo/contra¢do pela variagdo
térmica sdo cancelados. Analisando o caso da Figura 22, supondo que haja uma variagao de
temperatura positiva, a deformagao lida pelos strain gages sera a deformagdo imposta pelo

momento aplicado somada a deformagao imposta pela dilatagdo térmica (HOFFMANN, 1989):

€1 = &+ €pitatagio = —€2 T Epilatacio (12)

Sendo “epjiqtacso @ deformagdo devido aos efeitos térmicos.
Substituindo (12) em (9):

v, k
7 - Z (81 + SDilata(;éo - (_82 + gDilata(;éo)) (13)
s
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k

Vo
v, 2 (&1 + epuatagio + €2 — Epitatagio) (1
S

No circuito em ponte completa substituem-se todos os resistores da ponte de Wheatstone
por strain gages. Essa configuragdo ¢ usualmente utilizada na fabricagdo de células de carga.
Neste caso, a instalagdo dos sensores € feita de tal forma que todos os sinais da ponte se somam,
obtendo-se assim, um sinal amplificado em quatro vezes. Além disso, os efeitos térmicos podem
ser eliminados da mesma maneira que na configuracao de meia ponte (BOYES, 2003; CIONE,

2012).

Contudo, esses sensores requerem mao de obra altamente qualificada para instalacdo. A
superficie deve ser preparada rigorosamente para que o extensdmetro seja colado e obtenha a
fixacdo maxima na pega a qual deseja-se obter a leitura de deformacao. Além disso, o sensor
deve estar perfeitamente alinhado ao sentido de leitura desejado para obtengdo dos valores
corretos de deformacdo. Sua utilizagdo no teste de fadiga por ressondncia pode apresentar
alguns problemas como, por exemplo, descolamento do sensor, interferéncia elétrica e
rompimento dos cabos por fadiga. Outro fator que deve ser levado em consideragao ¢ o tempo
de instalagc@o devido ao preparo da superficie, além de ser necessario a conexdo por intermédio
de soldas de estanho. Dessa forma, surge a ideia de instalar sensores de aceleragdo juntamente
com os extensdmetros, monitorar os niveis de deformagdo e aceleragdao durante o teste ¢
estabelecer uma relagao entre eles. Assim, o sistema de controle do teste pode ser substituido
de controle por deformagdo para controle por aceleracdo. As vantagens dessa mudanca estdo
basicamente na instalacdo dos acelerometros, que requer pouco preparo da superficie, além dos
sensores nao sofrerem interferéncia elétrica significativa e ndo necessitarem de soldas para sua

conexdo ao condicionador de sinais.
3.10. ACELEROMETROS

Acelerometros sdo sensores capazes de captar a aceleracdo de um corpo mediante a
esfor¢os inerciais. Podem ser aplicados para perceber inclinagdes, vibragdes ou impacto. A

constru¢do elementar de um acelerdmetro pode ser vista na Figura 23 (TOMCZYK, 2016).
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Figura 23 - Principio de funcionamento de um acelerometro de massa sismica.

SENSOR
.

CARCACA
MASSA

AMORTECEDOR

MOLA

Fonte: Adaptado de WEBSTER, 1999.

A base do sensor ¢ acoplada uma mola ligada a uma massa chamada de massa sismica
ou massa de prova. Utiliza-se, também, um amortecedor ligado a massa de prova para auxiliar
na estabilizag¢do do sistema e evitar que este entre em ressonancia. Quando o sensor ¢ afastado
do seu ponto de equilibrio, ou seja, quando ha uma variacao de velocidade agindo sobre ele, a
massa sismica sofrerd essa aceleragdo e a transmitira em forma de forca, conforme a segunda
lei de Newton (F = m. a), causando deflexdo na mola e no amortecedor. Essa deflexdo entdo ¢
medida por um sensor e transformada em sinal elétrico (KANNAN, 2008; NORTHROP, 2005;
TOMCZYK, 2016; WEBSTER, 1999).

A configuragdo apresentada acima demonstra o principio basico de funcionamento de
um acelerometro de massa sismica (NORTHROP, 2005). Entretanto, existem outros tipos de

acelerometros como, por exemplo, capacitivo, piezoresistivo, piezoelétrico, entre outros.

Acelerometros capacitivos tem esse nome pois sua estrutura interna ¢ composta por um
sistema de placas paralelas, assemelhando-se a um capacitor. Quando o acelerometro sofre uma
aceleragdo, a inércia do sistema provoca uma alteragdo na abertura entre as placas, levando a

uma variagdo na capacitancia do sistema (BAO, 2000).

O segundo grupo de sensores utiliza a propriedade piezoresistiva de certos materiais
como forma de captar a aceleracdo do sistema. Sua construcdo pode ser, por exemplo, em forma
de viga em balango com uma massa de prova em uma de suas extremidades. Como parte de sua
composicdo, utiliza-se um material piezoresistivo (silicio e germanio, por exemplo) ligado a

uma ponte de Wheatstone. A aplicagdo de uma aceleragdo ao sensor provocara um efeito
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inercial na viga que sofrerda uma pequena deformacgdo. Essa pequena deformacdo altera a
resisténcia elétrica do material piezoresistivo, o que desbalanceia o circuito elétrico, gerando

uma tensdo de saida proporcional ao efeito da aceleracao (BAO, 2000; PATSKO, 2006).

O fendmeno da piezoeletricidade pode ser descrito como a capacidade de um material
gerar uma carga elétrica ao ser submetido a um esfor¢o mecanico. A reacdo inversa também
ocorre: a aplicacdo de um campo elétrico provocara uma deformacdo nesses materiais. Este
efeito deve-se a disposicao cristalina de certos materiais como por exemplo o quartzo, o titanato
de bario e o titanato zirconato de chumbo (NORTHROP, 2005; WEBSTER, 1999). Essa
propriedade pode ser utilizada na fabricagdo de diversos sensores (WEBSTER, 1999). Em
alguns tipos de acelerdmetro, a configuragdo massa-mola-amortecedor da Figura 23 ¢
substituida por um sistema mola-massa-cristal piezoelétrico, originando um acelerometro
piezoelétrico, que comporta um mecanismo de funcionamento similar ao acelerdmetro

elementar (ver Figura 24) (NORTHROP, 2005).

Figura 24 - Principio de funcionamento de um acelerdmetro piezoelétrico. V, = Tensdo de saida.
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Este sensor tem como base um cristal piezoelétrico, sobre o qual uma massa de prova ¢

apoiada e mantida pressionada por intermédio de uma mola com elevada rigidez.

Uma das grandes vantagens desse tipo de sensor € que praticamente ndo ha movimento
relativo entre os componentes e a carcaca. Isso diminui consideravelmente erros ocasionados
por deslocamentos internos excessivos e atrito (NORTHROP, 2005). Desta forma,

caracterizam-se por serem transdutores pequenos e com elevadas frequéncias naturais, o que
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significa que podem ser utilizados em altas frequéncias sem perder precisio (WEBSTER,

1999).

Para determinar qual acelerometro utilizar em cada aplicagdo, pode-se seguir alguns
passos basicos: intervalo de alcance de frequéncia, sensibilidade, massa e intervalo de resposta

dindmica e condi¢des ambientais como, por exemplo, variagdo de temperatura.

Em termos de frequéncia, deve-se analisar a folha de dados/especifica¢do técnica do
sensor para verificar a faixa de frequéncia na qual o sensor acelerdmetro possui linearidade de
resposta. Em geral, tratando-se de altas frequéncias, pode-se dizer que um acelerdmetro tem
uma resposta com boa confiabilidade até um ter¢o de frequéncia natural. Para baixas
frequéncias deve-se analisar o ponto de corte dos amplificadores e se os efeitos de variagao

térmica podem afetar a medicdo (NORTHROP, 2005).

A sensibilidade do sensor deve ser determinada pelo proposito ao qual o acelerometro
sera destinado. Se o objetivo for apenas detectar, por exemplo, alguma anomalia em uma
determinada maquina, que gere uma aceleragdo diferente da habitual, pode-se utilizar um sensor

com menor precisao.

Tratando-se de medigdes em objetos pequenos, a massa do sensor deve ser levada em
consideragdo. O peso do acelerometro ndo pode ocasionar solicitagdo mecanica significativa na
estrutura a ser estudada. Como regra geral, pode-se utilizar acelerdmetros com até um décimo

da massa da peca de interesse.

Se a aplicacdo na qual o acelerometro serd utilizado ndo ultrapassar os limites superiores
e inferiores de aceleracdo informados nas especificacdes técnicas a resposta dindmica

apresentara boa linearidade.

Por ultimo, variagdes de temperatura, umidade, campo magnético, interferéncia elétrica,
ruidos sonoros, etc. também devem ser considerados na sele¢do dos sensores (NORTHROP,

2005).

Ainda que futuramente sejam utilizados os niveis de aceleragdo como dados de entrada
para o controle do teste de fadiga por ressonancia, a estabilizacdo dos niveis de carga

continuaria sendo obtida através do sistema de controle PID.



53

3.11. CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

O PID ¢ um algoritmo de controle que compara os valores de saida e entrada de um
processo, obtendo assim, um erro entre essas variaveis. Este erro ¢ utilizado para corrigir a
alimentac¢do do sistema de controle a fim de torna-lo estavel e atingir o valor de saida desejado.
Mais de 95% dos sistemas industriais em malha fechada utilizam controle PID em seus
processos. Sua notoriedade pode ser justificada por se tratar de um método robusto, com alta

eficiéncia e de simples aplicacdo (ASTROM, 2002).

De modo geral, a formulacao do sistema de controle PID pode ser expressada na forma

da Equacgdo 15 (ASTROM, 2002):

1 (¢ de(t
u(t) = K(e(t) + —j e(t)dt + Ty et )> (15)
T, ), dt
Onde:
K = Ganho
e =Erro

T; = Tempo Integral
T4 = Tempo Derivativo

A fungdo descrita acima ¢ composta pela soma de trés termos, 0s quais representam,
respectivamente, a acgdo proporcional, a acdo integral e a acdo derivativa. A parcela
proporcional do erro ¢ utilizada para minimiza-lo, a parcela integral para zera-lo e a parcela

derivativa indica a taxa com a qual o erro varia (BAZANELLA; SILVA JUNIOR, 2005).

A agdo proporcional pode ser comparada com o momento presente, pois simplesmente
multiplica o erro pelo ganho. A agdo integral pode ser comparada com o passado, pois utiliza o
historico do erro para verificar a tendéncia do sinal. A derivativa, por sua vez, compara-se com
o futuro, pois expressa a taxa de mudanca e pode ser utilizada para prever o valor do sinal por

extrapolacdo linear. Portanto, cada termo complementa o outro (ASTROM, 2002).

A estabilizacdo do sistema pode ser atingida por intermédio do método do ponto critico.
Primeiramente, utiliza-se o sistema em malha fechada apenas com agdo proporcional, zerando
as parcelas integral e derivativa da Equagdo 15. O ganho ¢é gradualmente aumentado até que o

sistema comece a oscilar em torno do valor desejado. Dessa forma determina-se o ganho critico
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K¢ e o periodo de oscilagdao nesse estado, que pode ser chamado de tempo critico Te. A partir
desse ponto, os valores de tempo integral Ti e tempo derivativo Td podem ser ajustados para o

controle PID seguindo as relagdes abaixo (CAMPESTRINI, 2006):

K =06.K, (16)
T, =0,5.T, (17)
T, = 0,125.T, (18)
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1. MAQUINA DE TESTES

No presente trabalho, os testes foram realizados utilizando uma maquina de fadiga por
ressonancia, desenvolvida no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) por PINTO et al.
(2015), patenteada sob registro BR1020150081979 (MOSQUEN et al., 2015). A bancada foi
construida nos moldes classicos dos equipamentos de testes por ressonancia. Sua estrutura pode

ser vista na Figura 25.

Figura 25 - Bancada de ensaio de fadiga por ressonancia.
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Fonte: O autor.

O duto ¢ apoiado em dois pontos, geralmente equidistantes do centro e, em suas
extremidades, sdo instalados contrapesos, que tem por objetivo principal diminuir a frequéncia
de ressonancia da amostra. Em um dos contrapesos existem dois mancais, por onde passa um
eixo no qual uma massa desbalanceada ¢ fixada. Desta forma o conjunto pode girar livremente
sem produzir efeitos rotacionais na amostra. No eixo da massa excéntrica ¢ acoplada uma junta
universal, responsavel por minimizar efeitos de assimetria entre os posicionamentos da amostra
e do sistema de acionamento da maquina. O eixo carda €, entdo, ligado a um eixo que passa por
dois mancais a fim de manter a transmissdo pura de rotagao e evitar transmissao de movimentos
laterais. Por fim, este eixo ¢ ligado a um motor elétrico'. O sistema de transmissdo descrito

acima ¢ detalhado a seguir (Figura 26).

! Motor elétrico trifasico de 15 HP de poténcia.



Figura 26 - Detalhamento do sistema de transmissdo da maquina de fadiga por ressonéncia.
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Fonte: O autor.
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A sequéncia de funcionamento da méquina ocorre em ordem inversa: o motor elétrico €

acionado e transmite a rotacdo a um eixo secundario que mantém a rotacao pura do motor. Este

eixo transmite 0 movimento ao eixo da massa excéntrica por intermédio de uma junta universal.

A massa excéntrica comega a rotacionar em torno do eixo. Devido a caracteristica geométrica

deste conjunto, o aumento da velocidade de rotacao provoca vibracao no sistema, a qual €

transmitida diretamente a amostra. A Figura 27 esquematiza a transformacdo pura do

movimento rotacional em vibragao.

Figura 27 - Esquema de transformacdo de movimento rotacional em movimento vibratdrio.

Acionamento
Motor

Transmissao de Rotagao

Eixo Secundario
Mancalizado

Junta Universal

Eixo Desbalanceado

Transmissdo de Vibragdo

EERAVAVAY
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4.1.1.Contrapesos

Os contrapesos livre e de transmissao, posicionados nas extremidades do duto, possuem
massa de 245 kg e 220 kg, respectivamente. Estes sdo alinhados a amostra por um sistema de
centralizagdo composto por dois conjuntos de seis parafusos igualmente espagados ao redor do

contrapeso. O conjunto pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 - Exemplificagdo do sistema de alinhamento dos contrapesos.
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Fonte: O autor.

A concentricidade ¢ obtida ajustando-se os parafusos circunferencialmente espagados,
enquanto que o nivelamento se da através da correta regulagem entre os dois conjuntos de

parafusos de cada contrapeso.
4.1.2. Apoios

O grande diferencial da maquina de testes comissionada no Laboratério de Metalurgia
Fisica (PINTO et al., 2015) sdo os apoios da amostra. Neste projeto, dois cabos de aco sao
responsaveis pela sustentagdo do corpo de prova. Estes cabos estdo ligados a carros mecanicos
(troles) que permitem o deslizamento durante o teste. Conforme a frequéncia de rotacdo se
eleva, a amostra comega a vibrar. A composicdo do primeiro modo vibratério de um duto
estabelece dois n6s de vibragdo, os quais caracterizam-se por apresentarem deslocamentos
radiais nulos (ver Subcapitulo 3.8 TESTE DE FADIGA POR RESSONANCIA). Caso o tubo

ndo esteja adequadamente posicionado sobre os nds de vibragdo, a composicao dos pequenos



58

esforcos presentes fora da regido de deslocamento nulo tendem a impulsionar a amostra para a
posi¢ao de equilibrio. Como os apoios sdo livres para deslizar, ocorre o ajuste automatico dos
apoios na posi¢do dos nos de vibragdo da amostra (MOSQUEN et al., 2015). A Figura 29 mostra
uma visao geral da bancada indicando o sistema de suportes deslizantes e a Figura 30 detalha o

mecanismo descrito acima.

Figura 29 - Suportes deslizantes da maquina de fadiga por ressonancia.

{5

Fonte: O autor.

Figura 30 - Detalhamento do mecanismo de suporte deslizante da maquina de fadiga por ressonancia.
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Fonte: O autor.

4.1.3.Descricao do Sistema de Controle Atual

Atualmente, a bancada de testes utilizada no LAMEF possui um sistema de controle de

teste baseado em deformagdes. Para tal, admite-se a perfeita simetria da amostra na bancada, a
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transmissao ideal de movimento e o efeito dos contrapesos igual no lado livre e no lado de
acoplamento com o motor. Assim, pode-se dizer que a amplitude maxima do movimento se

concentra ao centro do tubo. Por conseguinte, as tensdes e deformac¢des maximas se dardo nesta

regido.

Isto posto, seis extensdometros’ sdo instalados com espacamento igual ao longo da
circunferéncia da amostra, na regido central. Estes sensores sdo divididos em trés pares, onde

cada qual representa uma configuracdo em meia ponte. A Figura 31 apresenta a configuragao

de instalagdo dos strain gages centrais.

Figura 31 - Disposi¢ao dos extensémetros de controle no centro da amostra. SG = Strain Gage.
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Fonte: O autor.

Considerando que o tubo ¢ uma viga que recebe esfor¢os ao longo de seu comprimento,
obtendo modo flexural simétrico, pode-se dizer que pontos diametralmente opostos ao longo
da circunferéncia do corpo de prova apresentam esfor¢os de igual modulo, porém com sentidos
opostos. Para este caso, a configuragdo em meia ponte auxilia na amplificacao do sinal, além

de eliminar efeitos térmicos no sistema. Esta caracteristica foi apresentada no Item 3.9
EXTENSOMETROS.

A relagdo entre a tensdo e a deformagao ¢ obtida por intermédio da lei de Hooke
(POPOV, 2000):

£=% (19)

2 Todos os extensometros utilizados neste estudo sdo extensdometros uniaxiais de resisténcia elétrica de 120 Q com
compensac¢do de temperatura para aplicagdo em agos, da marca Kyowa.
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Onde:
€ = Deformacgao
o = Tensao
E = Mddulo de elasticidade do material

Assim, € possivel saber qual o nivel de deformagado ao qual o duto deve ser submetido

para que apresente a tensdo desejada na regido de interesse.

Os dados de deformagdo lidos sdo enviados em tempo real a um condicionador de sinais?
que possui um modulo de controle PID. Um valor alvo de deformagao média ¢ determinado e
inserido no sistema. Ao ligar o sistema de controle, com um ganho baixo, o motor comega a
operar. Conforme a frequéncia ¢ aumentada, a excentricidade da massa desbalanceada provoca
vibragao no duto. O ganho ¢, entdo, incrementado gradualmente até que a rotagdo do motor seja
suficiente para produzir a deformacgdo desejada no centro do tubo. A partir desse ponto, havera
oscilacdo da rotacdo e consequentemente da deformacao em torno do valor de deformagao alvo.
Portanto, conforme apresentado no Item 3.11 CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVO (PID), os valores de tempo integral e derivativo sdo ajustados para que haja
estabilizagdo do nivel médio de deformagao na regido central da amostra. Os ajustes do sistema
se ddo através da comparagdo entre o valor alvo de deformagdo e a média aritmética entre os
sinais de deformagao obtidos pelos trés pares de extensdmetros ao longo de um ciclo completo.
Este sistema pode apresentar diferenca entre a deformacao lida por cada sensor e a média das

deformacdes de até 15%.

Quatro strain gages adicionais sdo utilizados para verificar se a carga maxima durante
o teste se localiza ao centro da amostra. Os sensores sao divididos em dois pares diametralmente
opostos. Cada par contempla um sensor alinhado a um extensdmetro central, defasado em +120
mm e outro em -120 mm ao longo do comprimento do duto. A Figura 32 mostra o

posicionamento desses extensdmetros.

3 Condicionador de sinais modelo PMX da marca HBM.
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Figura 32 - Disposi¢ao dos sensores de verificagdo de centralizagdo. SG¢ = Strain Gage de Controle. Observagio:
os extensometros ndo estdo em escala.
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Fonte: O autor.

Em grande parte dos testes executados, a amostra ¢ preenchida com dgua para que sua
frequéncia natural seja reduzida. Também, ¢ usual aplicar pressdo internamente na tubulagao
para que a média entre os carregamentos maximos € minimos aumente e para detectar falhas.
Quando um defeito € produzido e propagado entre as paredes interna e externa da amostra, ha
um decaimento da pressdo pelo vazamento do fluido interno por essa regido. Este ¢ um indicio

que ha uma trinca passante e que a tubulagao atingiu seu limite de ciclos.

A pressio é medida por intermédio de uma célula de pressio* posicionada proxima a
um dos nds de vibracdo da amostra, para que haja o minimo de oscilacdo possivel durante o

teste. Este sensor ¢ ligado juntamente ao sistema de controle do teste.

E comum que a pressao varie ao longo do dia em virtude da variagao térmica. Contudo,
se essa variacdo ultrapassar £10% o teste ¢ automaticamente interrompido pelo sistema, pois
existe grandes chances de a amostra apresentar uma trinca passante. Assim, ¢ realizada uma

inspecao na amostra para verificar vazamentos.
4.2. DETERMINACAO DAS AMOSTRAS A SEREM ENSAIADAS

Para realizacao dos testes, foram utilizados dois diametros diferentes de dutos, conforme
disponibilidade de amostras no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF). No primeiro teste,
uma sec¢do de duto sem costura, de ago API X-65, com didmetro externo “D” de 219,1 mm,

espessura de parede “t” de 22,2 mm e comprimento “L” de 5940 mm foi submetida ao teste. O

4 Célula de pressio da marca Huba Control, modelo 511.
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segundo teste foi realizado com uma amostra de duto sem costura, de ago API X-65, com
diametro externo de 275 mm, espessura de parede de 20,8 mm e comprimento de 5940 mm. A

Figura 33 exemplifica as dimensdes das amostras lado a lado.

Figura 33 - Geometrias das amostras testadas. D = Didmetro externo, t = Espessura, L = Comprimento.

Amostra 1 Amostra 2
D=219,1 mm D =275 mm
t=22,2 mm t=20,8 mm
L =5940 mm L =5940 mm

Fonte: O autor.

4.3. ESTIMATIVA DAS FREQUENCIAS NATURAIS DE CADA AMOSTRA

BERTINI et al. (2008) apresentaram uma formulacdo matematica para determinacio
das frequéncias de ressonancia de amostras em teste de fadiga por ressonancia, considerando
massas extras acopladas as extremidades da amostra como condi¢do de contorno. As

frequéncias naturais do sistema s3o representadas pelos zeros da equagao caracteristica (21).

2 — L
=0l (20)
R )
cosh(yL) | cos(yL) — 2 — (xL)sen(xL)
. @
- 2% El;\/f:iwsen(xm — (yL) cos(yL) |senh(yL) —1=0

Onde:
x = Frequéncia de comprimento
L = Comprimento da amostra

my = Massa de cada contrapeso

m = Massa da amostra
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E = Moédulo de elasticidade do material do duto
J] = Momento polar de inércia da secao transversal do duto
p = Densidade do material do duto

A = Area da secio transversal do duto

Desta forma foi possivel estimar a frequéncia natural de cada amostra, considerando a

aplicacao de um contrapeso em cada extremidade.

Adicionalmente, os conjuntos tubo-contrapesos foram modelados em software de
desenho assistido por computador (CAD — Computer Aided Design) e inseridos em um software
de engenharia assistida por computador (CAE — Computer Aided Engineering). Logo, foi
possivel realizar uma analise modal pelo método dos elementos finitos em cada amostra. Como
resultado, foi possivel obter as frequéncias naturais para cada duto e comparar com o0s
resultados obtidos pelo método analitico. Além disso, a andlise modal origina informacdes a
respeito dos modos de vibragdo do sistema. Portanto, as configuragcdes deformadas dos tubos

puderam ser analisadas e os nés de vibragao estimados.

Este estudo inicial ¢ de suma importancia para a configuragdo do teste. Através dele,
pode-se ter uma estimativa das frequéncias necessarias para a realizagao dos testes e da posi¢ao
dos nds de vibragao. Assim, caso a frequéncia de ressonancia da amostra se mostre superior a
capacidade do equipamento, ¢ possivel tomar uma agdo preventiva de forma a adequar a
maquina a realizagdo do ensaio. Uma maneira simples de corrigir um problema de
sobrefrequéncia ¢ adicionar massa aos contrapesos, o que implica na reducdo da frequéncia
natural do conjunto. A predi¢do da posi¢do dos ndés também ¢é essencial para que a amostra
possa ser suportada por esses pontos, evitando o maximo possivel de transferéncia de carga,
originada pela movimentacao do duto durante o teste, para a bancada. Este ¢ um dos principais
motivos pelo qual a bancada de fadiga por ressondancia se destaca por ser menos robusta que as

demais bancadas de testes de tubulacdes em escala real.
4.4. MODELAGEM DO TESTE EM ELEMENTOS FINITOS

Trés modelos numéricos representando o teste de fadiga por ressonancia para cada
amostra foram desenvolvidos. Cada um utiliza uma abordagem diferente e, portanto, foi

possivel comparar os resultados obtidos entre estas. Todas as simulagdes consideram a
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geometria exata das amostras, o posicionamento dos contrapesos e os esfor¢os originados pela

rotagdo da massa excéntrica.

A primeira abordagem foi realizada pelo software Abaqus. Neste modelo, partiu-se da
geometria da amostra ja com os contrapesos instalados e foi realizada uma anélise modal para
a verificagdo da frequéncia de ressondncia da amostra. O carregamento imposto pela massa

excéntrica foi calculado relacionando a frequéncia de rotacdo com a forga centripeta:

w=2mnf (22)
Onde:

w = Frequencia de rotacao emrad/s
f = Frequéncia de rotacao em Hz

Ve = w.R (23)
Onde:

v, = Velocidade tangencial da massa excéntrica
R = Raio de giro da massa excéntrica

Assim, calcula-se a aceleracdo centripeta a,:

Vg
=t 24
ac =] (24)

Pela segunda lei de Newton:
F.=m,.a, (25)

Sendo F, a forca centripeta e m, a massa excéntrica.

Substituindo 22 em 23, 23 em 24 ¢ 24 em 25:

V2 .R)?
F.=m,— = me.(wR ) _ M.w.R=m,.(2.7w.f)2.R = 4.m,.R. (n. f)? (26)

Por fim, tem-se a:

F.=4.m,.R.(n.f)*? (27)
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Portanto, para cada frequéncia de rotagdo da massa excéntrica existe uma forca

centripeta associada, uma vez que a massa e o raio de giro sdo constantes.

Para simular a configuragdo do teste, foi realizada uma simplificagdo, onde o software
utiliza os dados de massa, amortecimento e matriz de rigidez do sistema para calcular a resposta

harmdnica em regime estacionario.

Neste modulo, determinam-se as frequéncias nas quais se deseja obter a resposta
harmonica. Porém, como visto acima, no presente estudo existe uma relacao direta entre carga
e frequéncia, pois a medida que a massa excéntrica aumenta sua velocidade de rotagdo, a forca

centripeta também aumenta.

Assim, foram definidos alguns valores de frequéncia a serem testados para cada amostra
em termos de suas frequéncias naturais calculadas anteriormente por célculo analitico e pela
propria simulacdo numérica e, entdo, foi feita uma simulagdo para cada frequéncia desejada.
Entre uma simulacdo e outra da mesma amostra, os pardmetros se mantém constantes, exceto
pela frequéncia de teste e pela forca aplicada a extremidade do duto. A carga foi modelada
como sendo uma for¢a aplicada verticalmente para baixo na extremidade do duto que ¢ ligada

ao motor elétrico, conforme ilustra a Figura 34.

Figura 34 - Esquema de aplicacdo da excitacdo harmdnica na primeira simulag¢ao por elementos finitos.

Forca

N\ 8

Fonte: O autor.

Partindo-se da relacdo w/w, = 0,9400 at¢ w/w, = 0,9987 a forca correspondente a
cada nivel de frequéncia foi calculada pela Equacdo 27 e aplicada. Como resultado, foi obtida
uma simula¢do contendo a resposta harmodnica para cada frequéncia de teste. Esses dados
contemplam os valores dos niveis de deformagdo e aceleragdo na regido central do tubo. Por
fim, foi possivel estabelecer uma correlacdo entre a aceleracdo e a deformacao nesta regido e

comparar com os resultados obtidos nos testes experimentais.
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O segundo modelo contemplou duas etapas. A primeira seguiu exatamente os passos do
primeiro modelo, porém foi desenvolvido no software Ansys para fins de comparagio entre os
dois métodos numéricos. A segunda etapa, também desenvolvida no software Ansys possui
carater mais realista, onde se partiu para uma analise dindmica, mantendo a mesma modelagem
geométrica do duto com os contrapesos. A diferenca deste modelo ¢ o método de aplicagdo de
carga, ja que no modelo anterior se utilizou uma for¢a unidirecional pré-estabelecida, aplicada
a uma determinada frequéncia. Nessa abordagem mais completa, a massa excéntrica foi
modelada e acoplada a uma das extremidades do duto. Como condi¢do de contorno foi
empregada uma rotagdo no eixo da massa excéntrica, produzindo os efeitos inerciais como
acontece no teste experimental. A simulagdo foi configurada para produzir resultados em uma
faixa de frequéncia iniciando em frequéncias um pouco menores até¢ frequéncias um pouco
maiores que a frequéncia natural da amostra. A Figura 35 exemplifica a configuracdo do modelo

dindmico completo executado no software Ansys.

Figura 35 - Aplicag@o de carga no modelo dinamico.

Rotagao Massa Excéntrica

Fonte: O autor.

Todos os modelos foram executados considerando as amostras 1 e 2, com e sem
preenchimento por 4gua. Desta forma, quatro simulagdes numéricas foram realizadas para cada

abordagem citada acima, totalizando doze simulagdes.
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Nos modelos apresentados, apenas o regime elastico do material do duto foi
considerado, uma vez que as tensdes maximas nao devem atingir o limite de escoamento para
os testes executados neste estudo. A 4dgua foi modelada de maneira simplificada como sendo
um corpo solido com modulo de elasticidade desprezivel e os contrapesos como pontos inerciais
de massa. Em relagdo as condi¢des de contorno, o duto ficou livre para vibrar conforme
excitacdo imposta, possibilitando assim a determinagdo das posi¢des dos nds de vibragdo.
Apesar de os modelos apresentarem praticamente as mesmas caracteristicas mesmo em
softwares distintos, uma das principais diferencas esta na malha. Enquanto a malha utilizada no
Abaqus ¢ composta em sua totalidade por elementos hexaédricos, a malha utilizada nos modelos
do Ansys ¢ formada por elementos tetraédricos. Esta diferenga, aliada a metodologia de
resolugdo intrinseca de cada programa, pode gerar uma certa variacdo entre os resultados,

mesmo que os modelos tenham sido construidos da mesma maneira.

Por fim, as relagdes entre deformagdo e aceleragao obtidas pelos testes experimentais
foram comparadas apenas com os resultados da primeira abordagem, uma vez que o LAMEF
possui somente a licenca do produto Abaqus. Como a utilizacdo do Ansys se restringiu aos
recursos disponibilizados pela versdao estudantil, os demais modelos serviram apenas como
titulo de comparagdo entre os softwares e também para verificar a coeréncia entre os resultados

provenientes dos modelos simplificados em relag@o aos resultados do modelo completo.
4.5. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para execucao dos testes experimentais, duas amostras, conforme descrito no Item 4.2,
foram utilizadas. Em cada extremidade, foram soldados tampos de 2" de espessura de forma a
tornar o tubo estanque e evitar vazamentos nos testes ja que as amostras foram preenchidas com

agua.

Foram usinados dois furos em cada tubo, um para preencher com agua e outro para saida
de ar durante o preenchimento. Uma das furagdes foi tampada durante o teste e a outra serviu
para aplicagcdo de pressdo e para conectar a célula de pressdo, responsavel pela medigdo da
pressdo interna do duto durante o teste. Optou-se por realizar as fura¢des proximas aos nos de
vibragao pré-determinados em cada amostra, de forma que houvesse o minimo de movimento
transferido ao sensor de pressdo e a mangueira durante o teste. A Figura 36 representa

esquematicamente as amostras fechadas com as furagdes de tomada de pressao e retirada de ar.
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Figura 36 - Representagdo do fechamento das amostras e das furagdes de preenchimento de agua e retirada de ar.
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Fonte: O autor.

4.6. METODOLOGIA DE INSTRUMENTACAO

Esta se¢do descreve todos os sensores que foram utilizados para a execugdo dos testes,
sejam eles responsaveis pelo controle ou apenas pela obten¢do de dados experimentais. A
selecdo dos posicionamentos de cada transdutor também ¢ discutida, bem como a logistica de

preparacdo da amostra para a instalagdo dos sensores.

Conforme abordado na Secdo 4.1.3, o sistema de controle contempla seis extensdmetros
posicionados ao centro do tubo, espacados igualmente em torno da circunferéncia, formando
trés pares em configuragdao de meia ponte e quatro extensometros utilizados para verificagao da
centralizacdo dos esfor¢os maximos no centro do tubo. Todos os sensores de deformacao
utilizados neste estudo sdo strain gages uniaxiais de resisténcia elétrica de 120 Q com
compensagdo de temperatura para aplicagdo em acos da marca Kyowa. Além disso, o sistema
de controle conta com uma célula de pressao da marca Huba Control, modelo 511, posicionada

proximo a um dos nds de vibragdo da amostra.

O presente estudo objetiva estabelecer uma relagdo entre deformagdo e aceleragdo no
centro do duto. Para tal, ademais dos sensores de controle do teste, trés strain gages foram
instalados na regido central do duto, igualmente espagados em torno da circunferéncia da
amostra e 10 mm distantes dos sensores de controle mais proximos. Portanto, a defasagem entre
estes sensores ¢ de 120°. A 10 mm de cada um, para medi¢ao da aceleragdo, foi instalado um

acelerometro piezoelétrico, marca Endevco modelo 7259B. Cada par composto por um
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extensometro e um acelerometro adjacente forma um conjunto. Os sinais desses conjuntos
foram monitorados separadamente do sistema de controle do teste a uma frequéncia de 300 Hz.
A disposi¢do de todos os sensores de deformacao e aceleragcdo presentes na amostra ¢ ilustrada

na Figura 37.

Figura 37 - Disposicéo de todos os sensores de deformagao e aceleragdo instalados nas amostras. A - Acelerémetro.
SG - Strain Gage. SG. - Strain Gage Controle.
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Fonte: O autor.

Foram utilizados trés conjuntos de sensores igualmente espagcados ao redor da amostra
para monitoramento da relagdo deformagdo versus aceleragdo para que, caso houvesse algum
problema ou interferéncia em algum sensor, ainda seria possivel obter a relacdo para duas
posicdes. Ainda, obtendo esses dados em trés posi¢des distintas ao centro do tubo, foi possivel

verificar a presenca de desalinhamentos e possiveis excentricidades no movimento da amostra.

As amostras utilizadas para os testes deste trabalho foram recebidas em um estado

superficial de corrosdo generalizada, como ilustra a Figura 38.
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Figura 38 - Exemplo de corrosdo generalizada na amostra 1.

> ' g . i r\f

Fonte: O autor.

Desta forma os sensores ndo puderam ser instalados na amostra como recebida, uma vez
que tanto os extensometros quanto os acelerometros exigem a fixa¢ao por adesivos e/ou resinas,
0s quais requerem acabamento superficial e limpeza adequada da superficie para obter maxima

adesdo.

Portanto, foi realizada uma preparagdo na superficie da amostra, nas regides de
aplicacdo dos sensores de deformagao e aceleracao apresentadas na Figura 37. O primeiro passo
consistiu em marcar as posi¢gdes de cada sensor em cada amostra. A partir desse ponto, foram
utilizadas lixas rotativas de granulometria 80# para a retirada da camada de 6xido de ferro e
para garantir uma uniformizacao da superficie em regides que apresentaram pites de corrosao.
Porém, a fixagdo dos extensdmetros exige um acabamento superficial mais fino. Assim, foi
realizado um procedimento para lixar a superficie ja livre de 6xido. Este procedimento consistiu
em lixar a regido seguindo uma sequéncia de lixas, partindo de uma lixa mais grosseira e
finalizando com uma lixa mais fina. Utilizaram-se as lixas na seguinte ordem de granulometria:

220%#, 320#, 400#. Entre uma lixa e outra, o sentido de lixamento foi defasado em 90° de forma
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que a lixa seguinte apagasse as marcas deixadas pela lixa anterior. A Figura 39 ilustra a

superficie da amostra ap0Os preparo para instalagdo dos sensores.

sensores de deformac@o e aceleragdo.

Figura 39 - Regido da amostra 2 preparada para instalagdo dos

F

Fonte: O autor.

Ap6s o processo de lixamento, foi feita a limpeza da superficie com Acetona PA, a fim
de garantir a adesdo entre a cola e o sensor. Assim, os extensometros foram preparados e
colados a superficie da amostra com um adesivo instantdneo Loctite 496 e os acelerometros
foram instalados aplicando-se uma camada de resina epoxi bi componente Araldite Hobby (ver

Figura 40).
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Figura 40 - Detalhe da instalag@o dos extensometros SG6 e SG:6 e acelerdmetro A6 na amostra 2.
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Fonte: O autor.

Os fios foram ligados aos strain gages por solda de estanho ¢ fixados ao longo do
comprimento da amostra com fita adesiva até a regido do n6 de vibragao da extremidade livre
do corpo de prova. Isso evita a movimentagdo relativa entre os fios e o duto, o que poderia
provocar a ruptura dos fios por fadiga, falha na regido da solda ou até mesmo descolamento do
sensor. Optou-se por utilizar fios de cobre esmaltados de pequeno diametro por possuirem

pouca massa e, portanto, pouca inércia.

Terminais adicionais foram instalados na regido do n6 de vibragdo mais proximo a
extremidade livre da amostra. Assim, estes fios foram soldados ao terminal no n6 de vibragao
juntamente com os cabos maiores que sao conectados ao condicionador de sinais. A Figura 41

exemplifica esta ligagdo.
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Figura 41 - Ligagdo dos fios de cobre esmaltados aos cabos maiores por intermédio dos terminais de ligagdo
posicionados na regido do né de vibragdo da amostra 2.
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Fonte:O autor.

Como pode ser visto acima, caso os cabos maiores se desprendam da fita adesiva durante
o teste, o peso ¢ parcialmente suportado pelo terminal, protegendo, desta forma, a fiagdo

diretamente ligada aos sensores.

Os cabos dos acelerdmetros também foram fixados ao longo do duto até o no de
vibragdo, onde foi conectado ao cabo de maior diametro ligado ao condicionador de sinais. Esta
conexao foi fixada ao tubo com fita adesiva, pelo mesmo motivo mencionado para o caso dos

extensometros: proteger o cabo de pequeno didmetro do peso exercido pelo cabo maior.
4.7. MONTAGEM DA AMOSTRA NA BANCADA

Apos a instrumentacdo, a amostra € posicionada na bancada para execucao dos testes.
Nesta etapa, os contrapesos sdo adicionados as extremidades da amostra e alinhados conforme
descrito no Item 4.1.1. Na sequéncia a amostra ¢ apoiada nos nés de vibragdo previamente
estimados pela andlise modal em elementos finitos. A altura da amostra ¢ ajustada por
intermédio dos esticadores dos cabos de aco para que fique verticalmente alinhada ao eixo do
motor e nivelada. A mesa de apoio do motor ¢é, entdo, ajustada de forma a obter o melhor
alinhamento entre o eixo do motor e o eixo onde a massa excéntrica ¢ acoplada. Posteriormente,

¢ fixada no chdo. Entdo, o eixo cardan ¢ acoplado ao eixo da massa excéntrica. Por fim, os
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cabos da instrumentagdo sao conectados ao condicionador de sinais e cintas de seguranga sao
adicionadas um pouco abaixo do nivel da amostra, de forma a permitir que o tubo repouse sobre
elas em casos de falha do sistema de sustentagdo. A Figura 42 e a Figura 43 mostram as amostras

1 e 2 montadas na bancada de fadiga por ressonancia antes da execugao dos testes.

Figura 42 - Amostra 1 posicionada na bancada de fadiga por ressonancia.
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Fonte: O autor.

Figura 43 - Amostra 2 posicionada na bz'mcada de fadi
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@ ! ( :

Fonte: O autor.
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4.8. SEQUENCIA DE REALIZACAO DOS TESTES

No presente estudo optou-se por realizar trés tipos de testes distintos em cada uma das
amostras, com o intuito de comparar o comportamento das amostras em termos de aceleragao

e deformacdo para diferentes condigdes.

O primeiro consistiu em submeter a amostra vazia ao teste. Para a segunda configuragao,
a amostra foi simplesmente preenchida com agua, sem aplicacdo de pressdo. Por fim, o terceiro

teste foi realizado com uma pressao de 200 Bar no interior da amostra.

Em relacdo a amostra 2, optou-se por realizar dois testes adicionais para cada condigao.
Estes testes foram executados com a amostra rotacionada em torno do seu proprio eixo em
+120° e -120°, respectivamente. Dessa forma, os sensores que ocupavam as posicoes de + 120°
puderam ser posicionados na parte superior do tubo. Estes testes adicionais foram importantes
para verificar quaisquer discrepancias entre as medi¢des dos sensores de deformacdo e
aceleracdo, uma vez que foram executados testes nos quais todos estiveram na mesma posi¢ao

geométrica em relacdo a bancada.

A Tabela 2 e a Figura 44 resumem e esquematizam, de forma sucinta, todos os testes

realizados no presente trabalho.

Tabela 2 - Matriz de testes.

N° Teste Didmetro Externo Parede Preenchimento Rotacio
Duto [mm] Duto [mm] Amostra Amostra
- 1 219,1 22,2 - 0°
2 2 219,1 22,2 Agua (1 Bar) 0°
E 3 219,1 22,2 Agua (200 Bar) 0°
4 275 20,8 - 0°
5 275 20,8 - +120°
6 275 20,8 - -120°
o 7 275 20,8 Agua (1 Bar) 0°
2 8 275 20,8 Agua (1 Bar) +120°
E 9 275 20,8 Agua (1 Bar) -120°
10 275 20,8 Agua (200 Bar) 0°
11 275 20,8 Agua (200 Bar) +120°
12 275 20,8 Agua (200 Bar) -120°

Fonte: O autor.
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Figura 44 - Esquema de realizacdo dos testes.
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Fonte. O autor.

4.9. METODOLOGIA DE EXECUCAO DOS TESTES

Cada teste foi composto pela aplicacdo de cinco amplitudes de deformacao diferentes.
O primeiro patamar iniciou-se em 100 um/m, seguido dos patamares subsequentes de 200, 300,
400 e 500 pm/m. O ultimo patamar representa um carregamento de aproximadamente 23% da
tensdo de escoamento do material (STAPASOLLA et al., 2017). Em cada nivel de carga,
aguardou-se a estabilizagdo do nivel médio de deformagdo dos strain gages de controle ¢ a
rotagdo foi mantida de forma a produzir um patamar de deformagao regular. A Figura 45 ilustra,
de forma representativa, os patamares de deformagao média aplicados nos testes deste estudo

(STAPASOLLA et al., 2017).

Figura 45 - Exemplificagdo dos patamares de deformacdo aplicados as amostras durante os testes.
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Fonte: O autor.
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E importante ressaltar que se trata de um ensaio dindmico onde a rotagio da massa
excéntrica provoca uma forga radial que varia sua direcao ao longo de uma rotacao completa.
Portanto, as cargas experimentadas por cada ponto do duto possuem razao R = Emax/Emin = -1.
Por isso, ao aplicar um patamar de carregamento de 100 um/m, o qual ¢ baseado apenas na
média das cargas maximas dos sensores de controle, por exemplo, obtemos uma deformacao

que varia de 100 pum/m a -100 pum/m.
4.10. TRATAMENTO DE DADOS

O principal objeto de estudo do presente trabalho se concentra na analise e comparagao
dos niveis de deformacao e aceleracao obtidos no centro das amostras durante os testes. Porém,
existe uma defasagem circunferencial de 10 mm entre cada strain gage e acelerometro que
compdem o mesmo par. Portanto, o primeiro passo do tratamento de dados foi sincronizar as
curvas de aceleracdo e deformacao de cada par de forma que as curvas coincidissem (ver Figura

46).

Figura 46 - Exemplo de defasagem entre as leituras de deformag@o e acelerag@o de um conjunto de sensores.
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Fonte: O autor.

Apo6s a sincronizacdo dos dados, foram extraidos de cada curva apenas os valores

maximos de aceleracdo e deformacdo. A Figura 47 exemplifica o procedimento descrito,
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mostrando uma curva qualitativa da extragdo dos picos, onde a curva completa aparece

esmaecida e os picos ficam mais evidentes.

Figura 47 - Exemplo de extrag@o dos picos das curvas de deformagao e aceleragdo.
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Fonte: O autor.

Partindo-se dos valores de pico de aceleracdo e deformagdo, apenas as regides estaveis
de cada patamar foram mantidas, ou seja, as transicdes entre patamares e as regides de
estabilizacdo do controle PID foram descartadas. Com base nesses valores, foi obtida a média
de aceleragdo e a média de deformagdo para cada patamar. Logo, os valores de deformagdo e
aceleracdo foram comparados. Os dados foram utilizados para criacdo de uma curva de

tendéncia adequada aos pontos obtidos.

Nesta etapa, os valores de tensdo e deformacao obtidos nos modelos numéricos também
foram relacionados e foi estabelecida uma curva de tendéncia. Por fim, os resultados obtidos
nos testes experimentais foram comparados com as curvas geradas pelos modelos numéricos, a

fim de validar as simulagdes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. FREQUENCIAS NATURAIS

As frequéncias naturais das duas amostras foram estimadas analiticamente conforme
metodologia proposta por BERTINI et al. (2008) e também através de simulag¢des pelo método
dos elementos finitos nos softwares Abaqus e Ansys. Os resultados obtidos podem ser vistos na

Figura 48.

Figura 48 - Comparagdo entre as frequéncias naturais obtidas pela analise modal efetuada nos softwares Abaqus,
Ansys e por intermédio de calculo analitico para as amostras 1 e 2 sem agua e com agua.
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Fonte: O autor.

E possivel notar que as trés abordagens apresentaram resultados semelhantes no que
tange as frequéncias naturais das amostras 1 e 2, considerando o duto sem e com agua. A
diferenca maxima em termos de frequéncia foi de 0,59 Hz (2,8%) entre os resultados de
simulagdo efetuada no software Abaqus ¢ Ansys, para a amostra 1 preenchida com agua. Esta
pequena discrepancia pode ser reflexo de fatores como metodologia de célculo intrinseca de

cada software, formagdo da malha e nimero de elementos, por exemplo.

O grafico acima (Figura 48) também evidencia que o preenchimento da amostra com
agua provoca a diminui¢do da frequéncia natural das amostras em virtude do aumento de massa

do sistema, uma vez que sdao grandezas inversamente proporcionais.
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5.2.NOS DE VIBRACAO

A Figura 49 representa esquematicamente o primeiro modo de vibragdo de um tubo
genérico. E possivel observar a posi¢do do duto em repouso e a configuragao do duto deformado
sobreposta. As regides de interse¢ao entre as duas configuragdes apresentam deslocamento nulo

e, portanto, caracterizam os nos de vibragao.

A andlise modal executada para a determinagdo das frequéncias naturais foi utilizada
também para obter uma estimativa da posi¢ao desses nos para as duas amostras nas condigdes
sem e com agua. Na Figura 49, abaixo do tubo esquematico, sdo apresentadas as distancias

entre os nds obtidas pelos modelos numéricos executados no software Abaqus.

Figura 49 - Distancia entre os nds de vibragéo obtida por elementos finitos pelo software Abaqus para as amostras
1 e 2 sem 4gua e com agua.
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Distancia Entre
Nos de Vibragao [mm]

Amostra 1 - Sem Agua = 4519
Amostra 1 - Com Agua = 4379
Amostra 2 - Sem Agua = 4419
Amostra 2 - Com Agua = 4239

Fonte: O autor.

A presente analise reporta que o preenchimento com dgua acarreta em uma aproximagao
dos nos de vibragdo para ambas as amostras. No duto de menor didmetro existe uma
aproximacao de 140 mm, enquanto que para o duto de maior diametro esta aproximacao ¢ de
180 mm. Esta diferenca se deve provavelmente a mudanca de massa do sistema. Ainda, o duto
de maior diametro, por ter mais massa também, possui nds de vibragdo mais proximos. Estes
resultados foram utilizados para posicionamento das amostras na bancada antes da execucao

dos testes.
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5.3. COMPARACAO ENTRE OS METODOS NUMERICOS

Trés abordagens numéricas diferentes foram utilizadas para modelar o teste de fadiga
por ressonancia e obter a relagdo deformacdo versus aceleracdo no centro da amostra, sendo
que apenas a primeira foi utilizada para comparacdo com os dados experimentais. Em resumo,
a primeira e a segunda abordagem possuem carater mais simples. Uma excitagdo harmonica foi
aplicada na extremidade do duto em diversas frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia
da amostra, sendo que para cada frequéncia foi aplicada uma forga equivalente a excitagdo
provocada pela massa excéntrica no duto. A diferenca entre as duas simulacdes € que a primeira
foi executada no software Abaqus ¢ a segunda no software Ansys. Na terceira abordagem,
executada no software Ansys, foi acoplada a extremidade do duto uma massa desbalanceada e
a ela foram impostas frequéncias de rotagdo proximas a frequéncia natural da amostra,

caracterizando uma representagdo mais completa do teste experimental.

As simulagdes foram realizadas para as duas amostras, contemplando as condigdes de
amostra sem agua e com agua. Os resultados obtidos para a amostra 1, sem agua, sdo

apresentados na Figura 50.

Figura 50 - Comparagdo entre as relagdes deformagdo versus aceleracdo obtidas numericamente por trés
abordagens numéricas distintas para a amostra 1 sem agua.
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Fonte: O autor.
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Como primeiro resultado das simulagdes, o grafico acima (Figura 50) evidencia o
comportamento linear presente na relacao entre a deformacao e a aceleragdo. Neste, ¢ possivel
perceber que os resultados obtidos pelo software Abaqus apresentaram certa discrepancia em
relagdo aos resultados obtidos pelas demais abordagens, no software Ansys. Como forma de
comparagao ente as distintas abordagens foram utilizadas as inclinagdes das retas. As diferencas
da segunda e terceira abordagens em relagdo a primeira foram de 8,88% e 7,71%. Portanto, os
modelos construidos no Ansys apresentaram diferencga de apenas 1,17% entre si, o que indica
consisténcia entre o0 modelo simplificado e 0 modelo completo. Como mencionado no item 5.1
estas diferengas podem estar associadas as metodologias de calculo e a formac¢do da malha

intrinsecas de cada software, bem como niimero e tipo de elementos utilizados, por exemplo.

A segunda simulagdo, realizada ainda para a amostra 1, preenchida com agua,

apresentou os seguintes resultados para as trés abordagens distintas (ver Figura 51).

Figura 51 - Comparagdo entre as relacdes deformagdo versus aceleragdo obtidas numericamente por trés
abordagens numéricas distintas para a amostra 1 com agua.
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Fonte: O autor.

E possivel perceber que o preenchimento do duto com 4gua ajudou na aproximacao dos

resultados entre as trés abordagens, além de nao mostrar alteracdo na linearidade da relagao
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deformagdo versus aceleragdo. Desta vez, em relagdo a simulagdo realizada no Abaqus, as
abordagens simplificada e completa, executadas no Ansys, apresentaram diferengas menores

(3,95% e 2,05%, respectivamente).

As simulagdes foram repetidas para a amostra 2 sem e com preenchimento por dgua. Os

resultados da terceira simulacdo sdo apresentados na Figura 52.

Figura 52 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleragio obtidas numericamente por trés
abordagens numéricas distintas para a amostra 2 sem agua.
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Fonte: O autor.

Desta vez, as diferencas obtidas entre os resultados da segunda e terceira abordagem,
em relagdo a abordagem executada no Abaqus foram de 11,00% e 3,20%, respectivamente.
Portanto, o modelo completo apresentou maior concordancia em relacdo ao modelo executado

no Abaqus do que em relagao ao modelo executado no proprio Ansys.

A Figura 53 mostra os resultados da ltima simulacdo, para a amostra 2 prenchida com

agua.
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Figura 53 - Comparagdo entre as relacdes deformagdo versus aceleracdo obtidas numericamente por trés
abordagens numéricas distintas para a amostra 2 com agua.
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Fonte: O autor.

Novamente, ¢ possivel perceber que para o duto com agua existe uma diferenga menor
entre os resultados obtidos pelas trés abordagens. Assim, a discrepancia apresentada pelos

resultados da segunda e terceira abordagens em relacdo a primeira foi de 0,76% e 1,67%.

Comparando todas as simulagdes, € possivel perceber que diferengas de até 11% foram
encontradas entre as simulagdes executadas com parametros idénticos, porém em softwares
distintos. A execucgdo da simulagdo completa serviu para validar a utilizagdo do método
simplificado, uma vez que em todos os casos nao se mostrou isolada, apresentando resultados
semelhantes a uma das demais abordagens. Ainda, para as amostras preenchidas com agua, as
trés abordagens apresentaram resultados muito semelhantes, com diferenga méxima de 3,95%.
Como os testes realizados no LAMEF utilizam a amostra com preenchimento por adgua e
pressurizagdo, a fim de aumentar a carga média imposta a amostra durante o teste e para facilitar
a detec¢do de defeitos passantes, as trés abordagens mostraram resultados semelhantes,
podendo ser utilizados como ponto de partida para a validacio do modelo. Apesar de

apresentarem resultados com menor convergéncia, os modelos utilizados para as amostras sem
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agua sdo passiveis de ajustes a fim de se obter uma maior aproximagao de resultados, caso

necessario.

Todas as equagdes das curvas de ajuste linear apresentadas neste subcapitulo podem ser

encontradas no Apéndice A.

5.4. COMPARACAO DA RELACAO DEFORMACAO VERSUS ACELERACAO
EXPERIMENTAL E NUMERICA

Os testes de fadiga por ressondncia foram monitorados através de extensdmetros e
acelerometros, de forma a permitir a geracao de uma correlagdo entre os niveis de aceleragao e
deformacao no centro das amostras. Conforme mencionado no Item 4.9, cinco niveis de
deformagdo foram aplicados aos dutos, partindo de 100 pm/m até 500 um/m com incremento
constante de 100 um/m entre cada patamar. Entretanto, em grande parte dos testes o sistema
apresentou boa estabilidade até o Gltimo nivel de carregamento. Assim, sempre que possivel
foram adicionados patamares superiores a 500 pm/m a fim de se obter dados complementares

para a presente analise.

Os valores médios dos picos de deformagdao e aceleragdo de cada patamar foram

utilizados para que se pudesse fazer comparagdes entre os dois métodos de controle.

A Figura 54 apresenta a relacdo entre a aceleracdo ¢ a deformagdo obtida para cada

conjunto de sensores no teste de numero 1, com a amostra 1, sem agua.
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Figura 54 - Relagdo deformagao versus aceleracdo obtida experimentalmente para a amostra 1 sem agua.
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Fonte: O autor.

Este primeiro teste foi efetuado com o intuito de se analisar a viabilidade de realizacao
deste estudo, bem como para verificar qual o comportamento da curva deformagdo versus
aceleragdo experimental. No canto direito inferior de cada figura deste subcapitulo, foi
adicionada uma representacao da condi¢ao do teste, com a indicagao das posi¢des dos conjuntos
de sensores apresentados no grafico. Os resultados obtidos confirmam a tendéncia linear
prevista pelas simula¢des para a relacdo entre as duas grandezas. A Figura 55 representa os

resultados da modelagem numérica do teste 1 por elementos finitos no software Abaqus.
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Figura 55 - Relagdo deformagao versus aceleragdo obtida numericamente para a amostra 1 sem agua.
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Fonte: O autor.

Assim, confirma-se a tendéncia linear da presente correlagdo. Portanto, para cada

conjunto de sensores foi criada uma curva de tendéncia linear entre os pontos obtidos no teste.

Estes resultados graficos foram mesclados com os resultados da simulagdo simplificada

executada no software Abaqus, conforme ilustra a Figura 56.
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Figura 56 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 1 sem agua (teste 1).
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Fonte: O autor.

Em comparagdo a simulagdo, os resultados obtidos pelo conjunto de sensores da posicao
2 apresentaram uma diferenca de apenas 0,28% na inclinagdo das retas. Ja para as posigdes 4 €
6 houve uma diferenga de 9,67% e 9,53%, respectivamente. E possivel notar, também, que os
sensores das posi¢cdes 4 € 6 apresentaram comportamento irregular para valores de deformacao
acima de 500 pum/m. Ainda, como o controle ¢ feito pela média dos valores de deformagado dos
strain gages de controle, pode-se perceber que a diferenga de deformagdo lida pelos sensores

aumenta significativamente apos esse patamar.

Fatores como o comprimento e a fixacdo do cabeamento, interferéncia elétrica,
eficiéncia do método de fixagdo, alinhamento dos extensometros, bem como erros de leitura

intrinsecos de cada sensor podem ter sido responsaveis pela diferenca entre as medigdes.

O segundo teste foi realizado com o tubo preenchido por dgua. Os resultados sdo

apresentados na Figura 57.
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Figura 57 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 1 com agua (teste 2).
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Fonte: O autor.

Novamente, o conjunto de sensores da posi¢ao 2 apresentou resultados mais préximos
em relagdo ao modelo numérico. As diferencgas entre os resultados experimentais e numéricos
para os sensores das posicdes 2, 4 e 6 foram respectivamente 0,40%, 8,06% ¢ 9,70%. E possivel
notar que ainda existe uma diferenga entre os niveis de deformagdo para as trés posigdes, sendo
que o comportamento dos conjuntos de sensores em relacdo aos patamares ¢ semelhante ao do

teste anterior.

No terceiro teste, além de preencher o tubo com agua, foi efetuada a pressurizagao do
fluido até¢ uma pressdo de 200 Bar. Esta pressdo foi mantida por 24 horas, caracterizando um
ensaio hidrostatico. A deformagao lida pelos extensometros em virtude da pressurizagdo foi
zerada, de forma que a relacdo entre a deformacao e a aceleragdo fosse puramente proveniente
dos esforcos produzidos pela vibragdo do duto. Esta pratica ¢ necessaria pelo fato da
pressurizagdo interna poder ser considerada uma implementacdo de esforco estatica, o que nao
reflete na medicao dos acelerometros. Ainda, os esfor¢os de interesse do teste sdo limitados a
dire¢do do eixo do tubo e os acelerdmetros utilizados nos testes sao unidirecionais, sendo que

somente sdo capazes de ler a aceleragao radial do tubo. Contudo, para a realizacao do teste de
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fadiga por ressonancia utilizando o controle por aceleracao, um incremento adicional de tensao
provocada pela pressao interna deve ser levado em consideragdo no calculo dos carregamentos

totais desejados no teste.

Assim, os resultados de deformagdo e aceleragdo para o terceiro teste, considerando

apenas as deformagdes obtidas por vibragdo, sdo apresentados na Figura 58.

Figura 58 - Comparacdo entre as relagdes deformag@o versus aceleragdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 1 com agua a pressdo de 200 Bar (teste 3).
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Fonte: O autor.

O comportamento dos sensores seguiu o mesmo padrdo dos testes anteriores. Os
resultados dos sensores da posicdo 2 apresentaram pouca dispersdo em relacdo ao modelo
numérico (0,13%), enquanto que os sensores das posi¢des 4 ¢ 6 apresentaram uma diferenga

maior (8,96% e 14,73%, respectivamente).

Comparando os resultados obtidos nos trés primeiros testes ¢ possivel observar que os
sensores da posi¢ao 2 apresentaram resultados muito proximos aos obtidos numericamente. A
maior diferenca se deu para o segundo teste (0,40%). Em relacdo aos sensores da posicao 4,
houve uma discrepancia menor com a adicdo de 4gua na amostra e essa diferenca voltou a

aumentar para o tubo pressurizado. J& os sensores da posi¢do 6, no primeiro teste apresentaram
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resultados muito proximos aos sensores da posicao 4 e se afastaram progressivamente dos

resultados numéricos para os testes subsequentes.

Ademais dos fatores mencionados acima que poderiam levar a discrepancias entre as
medicoes dos sensores, € possivel considerar que a aceleragdo da gravidade pudesse, também,
estar contribuindo para a diferenca entre os resultados das trés posi¢cdes. Porém, as medigdes
dos pontos 2 e 4 estdo geometricamente opostas em relacdo ao eixo vertical, no qual a

aceleracdo da gravidade atua.

Em virtude dessa diferenga de resultado entre os sensores de cada posi¢do, optou-se por
realizar dois testes extras para cada condi¢dao no tubo de maior didmetro (amostra 2) de forma
que a influéncia de fatores geométricos pudesse ser verificada. Nesses testes adicionais o tubo
foi rotacionado em +120° (sentido horario) e -120° (sentido anti-horario) de forma que cada
conjunto de sensores ocupasse a posi¢ao superior. Portanto, para o tubo maior foram executados

nove testes, sendo trés sem agua, trés com agua, e trés com pressao interna.

O quarto teste, representando o primeiro ensaio do tubo de 275 mm de didmetro externo,
sem preenchimento com agua, com os sensores da posicdo 6 em 0°, apresentou dados
inconclusivos, com elevado nivel de ruido e, portanto, ndo serdo apresentados no presente

trabalho.

Os resultados do teste de nlimero cinco, realizado para a amostra 2, sem preenchimento

com agua ¢ com o tubo girado em +120° podem ser vistos na Figura 59.
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Figura 59 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 2 sem agua rotacionada em +120° (teste 5).
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Fonte: O autor.

Os resultados obtidos para os trés conjuntos de sensores apresentaram pouca dispersao
entre eles. E possivel notar que os dados experimentais sio mais proximos entre si em
comparagdo aos ensaios para o duto menor. Contudo, ainda existe uma dispersdo maior na
medida em que os niveis de deformacao sao intensificados. As diferencas entre os resultados
experimentais e numéricos, para os conjuntos de sensores das posi¢des 2, 4 e 6 foi de 12,60%,
9,91% e 9,75%, respectivamente. Novamente, os resultados obtidos para as posi¢des 4 e 6
foram muito proximos e a reta gerada pelos resultados da posicdo 2 apresentou inclinagao

maior.

Para o teste seguinte (teste de niimero 6), o tubo foi rotacionado de sua posicao inicial

em -120°. Os resultados de deformacao versus aceleragao podem ser vistos na Figura 60.
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Figura 60 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 2 sem agua rotacionada em -120° (teste 6).
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Fonte: O autor.

Os resultados referentes aos sensores das posi¢cdes 4 e 6 mantém sua concordancia,
enquanto que a curva de tendéncia que passa pelos pontos extraidos da posicdo 2 apresenta
inclinagdo mais acentuada. As diferengas entre os resultados experimentais € numéricos para

as posi¢des 2, 4 e 6 foram de 13,91%, 9,84% e 9,41%, respectivamente.

Contudo, os resultados entre os dois testes do tubo maior, sem adgua, foram semelhantes,
apresentando diferenga méaxima de 1,31%, o que pode ser devido aos fatores mencionados
anteriormente, bem como a alguma varia¢ao na posi¢ao da amostra devido ao procedimento de

posicionamento da posi¢do 4 em 0°.

Na sequéncia, o tubo foi preenchido com agua e os testes de namero sete, oito € nove
foram executados. Os resultados do sétimo teste, com a amostra 2 preenchida com agua sao

apresentados na Figura 61.



Figura 61 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo

numericamente para a amostra 2 com agua (teste 7).
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versus aceleracdo obtidas experimentalmente e

E possivel perceber que os resultados experimentais apresentaram valores mais

proximos entre si que para os testes sem agua. Neste teste, as diferencas entre os resultados

experimentais e a simulagdo foram de 7,30% para o conjunto de sensores da posi¢do 2 ¢ de

8,37% e 8,14% para as posigdes 4 e 6, respectivamente. A dispersdo entre os resultados dos

sensores em cada patamar manteve o incremento com o aumento dos niveis de

deformacao/aceleracao.

Posteriormente, o tubo foi rotacionado em +120° e o teste foi repetido, dando origem

aos resultados apresentados na Figura 62 (teste 8).
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Figura 62 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 2 com agua rotacionada em +120° (teste 8).
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Fonte: O autor.

Como no teste anterior, a relacdo entre a deformacdo e a aceleracdo para os trés
conjuntos de sensores se manteve proxima. Em comparagdo com os resultados numéricos, as
curvas de tendéncia apresentaram diferengas de 8,65%, 8,06% ¢ 9,59% para as posi¢des 2, 4 ¢

6, respectivamente.

O ultimo teste do duto (teste 9) com agua e sem pressdo interna foi realizado com a
amostra rotacionada em -120° em relagdo a posi¢do inicial. Os resultados sdo apresentados na

Figura 63.
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Figura 63 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 2 com agua rotacionada em -120° (teste 9).
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Fonte: O autor.

Neste teste, as trés curvas geradas pelos sensores das posi¢des 2, 4 e 6 apresentaram
comportamento semelhante e resultados proximos aos obtidos pela simulagdo numérica.
Contudo, comparando-se com os testes anteriores para o duto de maior didmetro preenchido
com agua ¢ possivel notar que este ultimo teste apresentou maior dispersao para a relagdo
deformacao versus aceleragdo obtida pelos trés conjuntos de sensores. Porém, as diferencas dos
resultados experimentais para os numéricos referentes as posigdes 2, 4 ¢ 6 foram de 3,74%,
5,40% e 7,79%, respectivamente, o que representa uma concordancia maior entre os resultados

experimentais € numericos.

Apo6s a execugdo dos testes com preenchimento do duto, a amostra foi submetida ao

teste hidrostatico, onde a amostra foi mantida a uma pressao de 200 Bar por 24 horas.

Com a amostra pressurizada, os testes de niimero dez, onze e doze foram executados
variando-se a posi¢ao dos sensores por intermédio da rotagdo do duto. Vale ressaltar, conforme

abordado anteriormente, que os dados de deformagdo apresentados a seguir estdo puramente
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relacionados a vibra¢ao do duto durante o teste, desconsiderando as deformagdes provenientes

do processo de pressurizagao.

Os resultados do teste da amostra pressurizada com o duto na posicao inicial (conjunto

de sensores da posi¢do 6 em 0°) podem ser vistos na Figura 64 (teste 10).

Figura 64 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleragdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 2 com agua a pressdo de 200 Bar (teste 10).
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Fonte: O autor.

Acima, na Figura 64, se pode notar que a relagdo deformacao versus aceleragao obtida
pelo conjunto de sensores da posi¢do 2 apresentou maior proximidade em relagdo aos resultados
da simula¢do (2,34%). As curvas obtidas para as posi¢des 4 e 6 apresentaram boa concordancia
entre si, porém, mostraram uma diferenca maior em relagao aos resultados numéricos (8,53%

e 9,75%, respectivamente).

A seguir, o duto foi rotacionado em +120°, produzindo os resultados mostrados na

Figura 65 (teste 11).



98

Figura 65 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e
numericamente para a amostra 2 com agua a presséo de 200 Bar, rotacionada em +120° (teste 11).
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Fonte: O autor.

As curvas obtidas para essa condicdo se mostraram muito semelhantes aos dados do
teste anterior. As diferengas entre os resultados experimentais € numéricos, para os conjuntos
de sensores das posi¢des 2, 4 e 6 foram de 3,07%. 8,55% e 9,45%, respectivamente, o que

demonstra uma variacdo maxima de 0,72% entre ambos os testes.

O ultimo teste (teste 12) foi realizado partindo-se da posicao inicial € com uma rotacao

de -120° na amostra. Os resultados deste teste podem ser vistos na Figura 66.
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Figura 66 - Comparagdo entre as relagdes deformacdo versus aceleracdo obtidas experimentalmente e

numericamente para a amostra 2 com agua a presséo de 200 Bar, rotacionada em -120° (teste 12).
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Fonte: O autor.

50

Novamente a curva obtida para posi¢do 2 apresentou maior compatibilidade em relagao

ao modelo numérico (3,31%) e os resultados obtidos para as posi¢des 4 e 6 mostraram maior

proximidade entre si e um maior afastamento em relagdo a simulagdo (9,18% e 10,31%,

respectivamente).

Além dos graficos que ilustram este subcapitulo, todas as equagdes das curvas de ajuste

linear apresentadas podem ser encontradas no Apéndice B. A Tabela 3, a seguir, resume as

diferencas entre 0 modelo numérico e os testes experimentais para a relacdo deformacao versus

aceleragao.
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Tabela 3 — Diferenga entre os resultados experimentais e numéricos da relagdo deformagao versus aceleragdo para
todos os testes executados.

Preenchimento Rotagiio Diferenca Experimental x Numérico
N° Teste | Amostra Amostra Amostra
Posicao 2 Posicao 4 Posicao 6

1 1 - 0° 0,28% 9,67% 9,53%
2 1 Agua (1 Bar) 0° 0,40% 8,06% 9,70%
3 1 Agua (200 Bar) 0° 0,13% 8,96% 14,73%
4 2 - 0° ——  Descartado

5 2 - +120° 12,60% 9,91% 9,75%
6 2 - -120° 13,91% 9,84% 9,41%
7 2 Agua (1 Bar) 0° 7,30% 8,37% 9,41%
8 2 Agua (1 Bar) +120° 8,65% 8,06% 9,59%
9 2 Agua (1 Bar) -120° 3,74% 5,40% 7,79%
10 2 Agua (200 Bar) 0° 2,34% 8,53% 9,75%
11 2 Agua (200 Bar) +120° 3,07% 8,55% 9,45%
12 2 Agua (200 Bar) -120° 3,31% 9,18% 10,31%

Fonte: O autor.

Com base nos testes da amostra 2 foi possivel observar que o preenchimento da amostra
com agua aumentou a inclinagdo da curva deformacgdo versus aceleragdo, da mesma forma
como ocorreu na amostra 1. A aplicacdo de pressdo interna em alguns casos implicou em um
pequeno aumento na inclinacao da curva deformagao versus aceleragdo, enquanto que para os
demais casos houve uma pequena diminui¢do na inclinacdo. Entretanto, de modo geral, a
pressurizagdo ndo mostrou exercer grande influéncia em termos de inclinagdo da curva

deformacao versus aceleragao.

A execugdo dos testes, realizando a rotacdo na amostra 2, de forma que cada conjunto
de sensores ocupasse todas as posi¢des, de 0°, +120° e -120° em relagdo ao topo da amostra,
permitiu verificar se fatores geométricos poderiam estar influenciando na diferenca entre os
valores lidos por cada conjunto de sensores. Os resultados para as trés condi¢des de rotagao,
tanto para o duto sem agua, quanto para os casos com preenchimento de 4gua e com pressao

interna mostraram que a posi¢cdo ocupada por cada par de sensores ndo influencia
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significativamente na relacdo entre deformagao e aceleracdo, eliminando a hipdtese citada
acima. A proximidade de resultados se mostrou mais evidente entre os testes 10, 11 e 12,
realizados com a amostra de maior didmetro, com pressao interna de 200 Bar. A maior diferenga

de resultados lida entre estes testes foi de 0,98%.

Exceto para os testes de nimero 5 e 6, com a amostra 2 sem preenchimento com agua,
as medi¢des produzidas pelos sensores na posi¢do de numero 2 apresentaram maior
concordancia quando comparadas aos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos. O
presente estudo aborda testes com elevado grau de complexidade no que diz respeito as
variaveis envolvidas. Portanto, como mencionado anteriormente, as discrepancias entre as
leituras podem ter como origem fatores como comprimento dos cabos de extensometria,
vibra¢do dos cabos durante o teste, alinhamento dos sensores, além dos erros associados as

leituras de cada sensor.

Em adicdo, foi possivel observar que o duto apresentou uma certa instabilidade no
comportamento em teste para ambas as amostras sem preenchimento com agua. O sistema PID
se mostrou eficiente na busca pela estabilizacao dos patamares de deformagao. Contudo, em
alguns casos, o incremento da velocidade de rotagdo necessario para obter o patamar desejado
era inferior a variagdo minima suportada pelo inversor de frequéncia. Ainda, a instabilidade
citada acima gerou oscilagdes bruscas nas deformagdes, de forma que o sistema de controle
perdia a referéncia e iniciava novamente a busca pela manutencgao do patamar. O preenchimento
da tubulacdo com 4dgua e a pressurizacdo da amostra favoreceram o teste neste aspecto,
melhorando significativamente a permanéncia da amostra em patamares bem definidos de

deformacao.

Durante a realizacdo dos ensaios, foram observados erros de leitura nos extensometros,
invalidando alguns testes. Estes erros foram ocasionados por trés principais fatores, a saber:
rompimento dos cabos por fadiga, descolamento do extensometro e interferéncia elétrica
proveniente do motor. Os dois primeiros foram resolvidos substituindo-se o cabeamento e/ou o
strain gage. O terceiro foi solucionado pela ampliagdo e pelo isolamento dos pontos de
aterramento do motor. Outra forma de resolver o problema de interferéncia seria utilizar cabos
blindados para conectar os sensores de deformacgao ao longo do tubo. Todavia este método ja
foi utilizado em testes anteriores e os cabos falharam por fadiga. Por apresentarem um maior

numero de vias, a substitui¢do apenas do cabo rompido era invidvel. Desta forma, optou-se pela
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utilizagdo de cabos de cobre esmaltados individuais devido a sua massa reduzida e a

possibilidade de substitui¢dao apenas do cabo defeituoso, se necessario.

Os acelerometros nao tiveram problemas de leitura referentes a interferéncia elétrica.
Porém, um fator que prejudicou a leitura de aceleragdo em alguns ensaios foi a unido entre o
cabeamento instalado na amostra e o cabeamento ligado ao sistema de condicionamento de
sinais por intermédio de conectores do tipo BNC-LM-1. Este problema foi solucionado fixando-
se ambos o0s conectores ao duto, evitando vibracdes relativas entre 0os conectores ¢ a amostra ¢

estabelecendo uma conexdo mais estavel entre os tramos.

Ademais dos problemas de leitura dos sensores apresentados acima, outros fatores
importantes foram observados na execugao dos testes. A mesa que suporta o motor elétrico nao
possui fixacdo permanente no chdo, de forma a permitir o livre ajuste e alinhamento do sistema
de transmissdo em relagdo a maquina para cada teste. Sua fixacdo se da por intermédio de cintas
catracas apods o alinhamento com a amostra. Porém, em grande parte dos testes do duto de maior
diametro foi constatada uma pequena movimentagdo lateral nesta mesa. Em adigdo, outra
adversidade encontrada foi que apds a execucdao de alguns ensaios com o duto de maior
diametro, a amostra encontrava-se alinhada ao sistema de transmissdo no plano horizontal,
porém mais baixa que no inicio do teste, produzindo desalinhamento vertical. Uma camera de
video foi utilizada para identificar a causa do problema. Foi constatado que os esticadores dos
cabos de aco que sustentam a amostra, responsaveis pelo ajuste de altura, apesar da pequena
vibragdo sofrida durante o teste, desparafusaram alguns filetes de rosca, reduzindo a altura da
amostra em relagdo a mesa que suporta o motor. Apesar de o sistema de transmissdo ser
composto por uma junta universal, estes pequenos desalinhamentos, somados a inércia do
sistema em vibragao forcada, podem ter originado vibragdes indesejadas na amostra, afastando-

se do conceito de que a vibracao deve ser proveniente puramente de esforcos radiais.

Os contrapesos, por sua vez, sao fixados a amostra de forma manual, ajustando-se os
parafusos e executando a medicao do espagamento entre a face interna do contrapeso e a face
externa da amostra e nivelando o contrapeso e o duto, conforme descrito no Item 4.1.1. Porém,
por se tratar de um processo puramente manual, por comparacao de medidas, esse procedimento
de alinhamento pode originar certa excentricidade do contrapeso em relagdo a amostra,

divergindo em parte do conceito do teste.

Assim, avaliando as consideragdes apontadas acima para a configuragdo do teste como

um todo, existe uma superposi¢ao de efeitos indesejados, os quais estdo diretamente aliados aos
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erros intrinsecos de cada sensor e de sua instalagdo. Portanto, ¢ possivel que estes fatores
possam ter influenciado significativamente na diferenca entre os resultados obtidos pelos trés

conjuntos de sensores.

Por fim, o modelo numérico foi validado em termos da relagdo entre deformacao e
aceleracdo, podendo apresentar diferengas de no maximo 15% para a inclinagdo da curva.
Sugere-se, como forma de melhoria da acuracia do modelo, a realizagdo de estudos adicionais,
visando obter uma distribui¢do mais uniforme dos valores de deformacdo e aceleragdo entre

sensores distintos.
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6. CONCLUSOES

Neste estudo, foi investigado o comportamento mecanico em termos das frequéncias

naturais ¢ dos niveis maximos de deformacao e aceleracdo de dois dutos de ago API —X65 sem

costura, ambos com comprimento de 6 m, com didmetros externos de 219,1 mm e 275 mm e

espessuras de parede de 22,2 mm e 20,8 mm, respectivamente, submetidos a teste de fadiga por

ressonancia. Desta forma, foi obtida uma relagdo entre deformacao e aceleragdo para ambas

amostras sem agua, com agua, e com pressao interna. O teste foi modelado numericamente pelo

método dos elementos finitos e os resultados obtidos pela simulagdo foram comparados aos

resultados experimentais, a fim de se validar o modelo numérico para as geometrias estudadas.

Assim, analisou-se a concordancia entre os resultados obtidos e foi possivel verificar a

viabilidade de se substituir o sistema de controle do teste de deformacao para aceleracdo, sendo

que as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

Os métodos de célculo da frequéncia natural das amostras por elementos finitos nos
softwares Abaqus e Ansys mostraram boa concordancia com os calculos analiticos. A maior

diferenga observada entre os resultados foi de 0,59 Hz (2,8%).

A analise modal efetuada no software Abaqus permitiu observar que o preenchimento da
amostra com agua diminui sua frequéncia natural e diminui a distancia entre os nés de

vibragao para o primeiro modo vibratério.

A relacdo deformacdo versus aceleragdo obtida experimentalmente para cada teste foi
comparada com os resultados das simulagdes por elementos finitos e constatou-se que o

comportamento da curva possui carater linear.

Os resultados experimentais de deformacdo versus aceleracdo apresentaram diferenga
maxima de 14,73% e minima de 0,13% em relagdo aos resultados numéricos. Contudo a
maior diferenga observada entre resultados de conjuntos de sensores distintos em um
mesmo teste foi de 14,6%. Desta forma, o modelo numérico apresentado se mostra valido
na predi¢do dos niveis de deformagdo com base nas aceleragdes medidas, podendo

apresentar variacoes de até 15%.

Os resultados experimentais dos trés conjuntos de sensores ndo se mostraram muito
proximos na maioria dos testes e os sensores da posicdo 2 apresentaram maior
concordancia com os resultados numéricos. Foram constatados desalinhamentos amostra-

maquina ap6s a execucdo de cada teste, o que pode ter gerado vibragdes indesejadas e
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provocado diferengas nas leituras dos sensores, juntamente com fatores como comprimento
dos cabos de extensometria, vibracao dos cabos durante o teste, alinhamento dos sensores,

além dos erros associados as leituras de cada sensor.

Foi possivel observar que o preenchimento da amostra com agua provocou um aumento da

inclinacao na curva deformagao versus aceleragdo para as duas amostras.

A pressurizacdo das amostras nao mostrou influéncia significativa em relagdo aos

resultados das amostras apenas preenchidas com agua.

A posicdo geométrica dos sensores nao mostrou influéncia nos resultados da relagdo

deformacao versus aceleragao.

Os trés métodos numéricos utilizados para reproduzir o teste de fadiga por ressonancia
apresentaram boa concordincia entre si, com diferenca maxima de 11% e minima de
0,76%. Em todas as comparagdes a simulacdo mais detalhada apresentou resultados
préoximos a uma das demais simulagdes, evidenciando que a simulagdo simplificada ¢

eficaz na representacao do teste de fadiga por ressonancia.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Perante as conclusdes obtidas através da analise dos resultados alcangados no presente
estudo, destacam-se como possiveis estudos a serem realizados como contribui¢do para

continuagdo deste trabalho no que tange testes de fadiga por ressonancia em dutos metalicos:

e Avaliar a influéncia da variagdo de espessura de dutos sem costura nos resultados de
aceleracdo e deformagdo ao longo da circunferéncia de dutos metalicos submetidos a

ensaios de fadiga por ressonancia.

e Estudar a amplitude de deslocamento no centro de dutos metalicos submetidos a teste de
fadiga por ressondncia e comparar com as curvas deformagdo versus aceleragdo obtidas

neste trabalho.
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Apéndice A - EQUACOES DAS CURVAS DEFORMACAO VERSUS ACELERACAO
OBTIDAS PELOS MODELOS NUMERICOS

A Figura 67 apresenta as equacdes resultantes das simulagdes realizadas paras as

amostras 1 e 2.

Figura 67 - Equagdes das retas obtidas para as amostras 1 e 2 através dos trés modelos numéricos descritos no item
4.4.

Condicao Simulacao Equacio da Reta
Abaqus - Modelo Simplificado £€=23,16.a
Amostra 1 . _
Sem Agua Ansys - Modelo Simplificado £€=2522a
Ansys - Modelo Completo €=2495a
Abaqus - Modelo Simplificado £€=27,63.a
Amostra 1 "
Com Agua Ansys - Modelo Simplificado £€=28,72.a
Ansys - Modelo Completo £€=28,20.a
Abaqus - Modelo Simplificado €=17,76.a
Amostra 2 L B
Sem Agua Ansys - Modelo Simplificado €=19,71.a
Ansys - Modelo Completo €=1833.a
Abaqus - Modelo Simplificado €=2271a
Amostra 2 "
Com Agua Ansys - Modelo Simplificado €=2254a
Ansys - Modelo Completo £€=2233a

€ = Deformagao [pum/m]
a = Aceleragdo [g]

Fonte: O autor.
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Apéndice B - EQUACOES DAS CURVAS DEFORMACAO VERSUS ACELERACAO
OBTIDAS PELOS TESTES EXPERIMENTAIS

A Figura 68 apresenta as equagdes resultantes dos testes experimentais realizados para

as amostras 1 e 2.

Figura 68 - Equagdes das retas obtidas para as amostras 1 e 2 através dos testes experimentais descritos no item
4.8.

Identificacao qugi?:: da Identificaciao Eq‘i:i:: da
Simulagao €=23,16.a Simulagao €=2271.a
s SG2 £=23,09.2 P SG2 €=24,67.
S SG4 £=20,92. S SG4 £=24,542
SG6 €=2095.a SG6 €=2489.a
Simulagao €=27,63.a Simulagao €=2271.a
; SG2 €=2752.a E SG2 €=23,56.a
S SG4 £=2540. S SG4 £=2394a
SG6 €=2495a SG6 €=2448.a
Simulagao €=27,63.a Simulagao €=2271.a
3 SG4 £€=25,15a % SG2 €=2324.a
é SG2 £€=27,60.a E SG4 €=2465a
SG6 £=123,56.a SG6 €=2492.a
Simulagao €=17,76.a Simulagao €=2271.a
E SG2 €=27,60.a E SG2 €=234l.a
E SG4 €=2515a E SG4 €=24,65.a
SG6 €=19,49.a SG6 €=24,85.a
Simulagao €=17,76.a Simulagao €=2271.a
; SG2 €=2023.a E SG2 €=2346.a
é SG4 €=19,51.a E SG4 €=24,79.a
SG6 €=1943.a SG6 €=25,05.a
Simulagao €=2271a
P SG2 £=2437.a € = Deformagdo [um/m]
S SG4 £=246l.a a = Aceleraciio [g]
SG6 €=24,56.a

Fonte: O autor.



