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2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo bibliografica, introdutdria e sintética, se faz necessdria para

facilitar o entendimento do que serd descrito e analisado neste estudo.

2.1
CURVAMENTO

Neste segmento da revisdo tedrica serdo descritos os métodos de
curvamento a quente por inducdo e a frio, este ultimo sendo o objeto de estudo

desta dissertagao.

211
CURVAMENTO A QUENTE POR INDUCAO

O curvamento a quente por indugdo € utilizado como uma opg¢do ao
curvamento a frio quando o raio de curvamento requerido é pequeno.
Recentemente estas curvas t€m chamado a aten¢do devido ao seu uso potencial
em larga escala em gasodutos.

Na 4rea de dutos, as curvas por indugdo, Figura 5 (a), sdo largamente usadas
como importantes conexdes para mudar a dire¢do do transporte dos fluidos e para
aliviar tensdes térmicas, através da sua aplicacdo em loops ou liras de expansdo.
As técnicas de curvamento e as de fabricac@o de tubos para o curvamento a quente
tém sido desenvolvidas para chegar-se a curvas de alta resisténcia mecanica,

compativeis com a alta resisténcia dos tubos.
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(a) (b)

Figura 5 — Processo de curvamento a quente — (a) curva por indugdo a quente em
tubo de 48, (b) detalhe da resisténcia para induc¢ao e do resfriamento com jato
de dgua [23, 24]

No processo de curvamento a quente por inducdo, uma das extremidades do
tubo € empurrada por um impulsor e a outra € fixada por um brago giratério que
guia o tubo até a completa conformacdo da curva [16, 25, 26, 27]. O brago
giratorio € regulado com o raio de curvatura que se deseja obter e, dessa forma,
forca o tubo a mudar continuamente a direcio enquanto € lentamente
movimentado pelo impulsor [26, 27]. O tubo passa por uma bobina de inducdo de
alta freqiiéncia entre o impulsor e o brago giratério. Esta bobina cria um campo
magnético altamente concentrado que induz um potencial elétrico no tubo criando
um fluxo de corrente. A resisténcia do tubo ao fluxo provoca um aquecimento
rapido e localizado. Imediatamente apds passar pela bobina, o tubo € resfriado
com jatos de dgua [26, 27], Figura 5 (b).

Muitas vezes o tubo fabricado para ser utilizado no trecho reto do duto é
selecionado para ser curvado por indugcdo. Como o curvamento por indugdo é um
processo a quente, a microestrutura e as propriedades mecanicas da curva sdo
diferentes do tubo original [16, 26]. E, se este for de alta resisténcia e tiver sido
fabricado pelo processo de laminagd@o controlada, a mudanga de resisténcia entre o
tubo e a curva pode ser grande [23, 24]. Além disso, a espessura original do tubo é

reduzida devido ao afinamento que ocorre no extrado da curva [23, 24]. Por estes
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motivos, € necessdrio otimizar as dimensdes e a composicdo quimica dos tubos
que serdo curvados a quente por inducao.

A norma Brasileira, NBR 15273 [28], estabelece condicdes técnicas de
fornecimento de curvas feitas por este processo para uso em sistema de transporte
por dutos para a indudstria de petréleo e gds natural. Esta norma permite um
ressalto (enrugamento) que € de natureza estética (aparéncia) e ndo € classificado
como um defeito pernicioso. A norma lembra ainda, que este ressalto é uma
caracteristica deste processo e pode ocorrer em fungdo da relacio D/t em cada
ponto da tangéncia (transi¢io) de uma curva. Este enrugamento, para ser
considerado aceitavel, deve atender aos seguintes requisitos (pardgrafo 8.4.1 — p.
18):

¢ as formas da ruga concordam com a superficie do tubo de forma
gradual, com profundidade maxima crista-a-vale de 1% do
didmetro externo real;

® arazdo entre a distancia entre cristas adjacentes, I, e a crista-a-

vale seja no minimo 25.

Figura 6 — Diagrama esquematico para medi¢do de ondulagSes [28]

O custo relativamente alto do curvamento a quente por indugdo, em
comparagdo com o curvamento a frio faz com que sua aplicagdo fique restrita aos

casos em que o curvamento a frio ndo possa ser aplicado.
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2.1.2
CURVAMENTO A FRIO

O curvamento a frio, Figura 7, como ji explicado na introducdo, é
freqlientemente necessdrio por toda a extensdo de qualquer duto, para que este
tenha as mudangas de direcio necessarias, conforme requerido pelo seu tracado ou

pela topografia do terreno [5, 6].

Figura 7 — Curvadeira com Tubo Sendo Curvado

O curvamento a frio é realizado utilizando-se uma maquina curvadeira para
curvar o tubo reto sem a necessidade de aquecimento. O curvamento a frio afeta
as propriedades mecanicas do material do tubo, devido ao encruamento do
material que sofre deformacao pldstica durante este processo. No tubo submetido
a este processo pode ocorrer a formacao de um padrdo de deformacgdes residuais e
imperfei¢des, como mostrado na Figura 8, geradas por um mandril pneumaético
(pneumatic wedge mandrel) que é utilizado dentro do tubo durante o curvamento

[6]. Estas marcas costumam ser desprezadas dadas suas pequenas dimensoes.
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Figura 8 — Imperfeicdes, internas ao tubo, provocadas pelo mandril

2.2
METODO DE CURVAMENTO A FRIO

A Figura 9 mostra uma curvadeira tipica. E importante compreender o
funcionamento de uma maquina de curvamento a frio para que haja o correto
entendimento das condi¢des e restricdes do modelo de curvamento a frio realizado

em FEM.

Figura 9 — Foto de uma tipica curvadeira
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A maéaquina de curvamento a frio mostrada na Figura 9 é uma curvadeira de
mandril pneumadtico do tipo CRC-Evans, PWM 24-32 [29]. Ela € capaz de curvar
tubos de didmetros nominais variando entre 24 e 32 polegadas.

Durante a fase de construcdo do duto, os tubos a serem curvados sdo
colocados na mdquina antes do processo de soldagem de unido (solda
circunferencial). Na Figura 10 € possivel ver um desenho esquemdtico de uma

curvadeira com um tubo posicionado para ser curvado.

Mandril Pneumatico
a [

Mangueira Protetora

N} - YANE—
%.:: g \QQ

- . 0, o o]
g i f
e / e

CRC-Evans Curvadeira

Figura 10 — Esquema de posicionamento do tubo na curvadeira [29]

O tubo ¢ introduzido completamente na maquina, com a ajuda de um side
boom, equipamento responsdvel por toda movimentacdo do tubo na fase de
construcdo e montagem do duto. A geratriz superior do tubo deve ficar em contato
com a sela da méquina e a geratriz inferior deve estar em contato total com o
berco. Na extremidade do tubo, oposta ao inicio do curvamento, é colocado um
imobilizador de forma a evitar ovaliza¢des. O berco, onde o tubo € posicionado, é
elevado para que seja efetuado o curvamento. O tubo €, entdo, curvado contra a
sela, que pode ser vista na Figura 11.

Esta elevagdao causa deformagdo em uma pequena extensdo do tubo,
normalmente préximo a sela. Quando a forca gerada para elevacdo do berco é
retirada, o tubo retorna elasticamente para uma posicdo entre a original e a que
estava com a aplicac¢do da for¢a do berco. O tubo € entdo movido pelo side boom
ou pela prépria maquina curvadeira, de modo que a regido ja curvada seja retirada
da linha de centro da sela e um novo trecho do tubo seja posicionado abaixo dela,

e todo o processo se repete ao longo da extensdo do tubo. Um trecho no inicio e
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outro no fim do tubo sdo desprezados para o processo de curvamento devido a

deformacio de ovalizacdo excessiva que poderia ocorrer.

Figura 11 — Detalhe da sela na curvadeira [10]

O tubo € curvado em intervalos medidos, de modo geral de 300 a 500 mm,
dependendo do seu didmetro e do angulo desejado para a curva. Depois que o tubo
€ posicionado na maquina, o operador usa giz para marcar cada intervalo de
curvamento na lateral do tubo. Uma pequena curva é feita depois que cada marca
de giz € alinhada com a marca da curvadeira. Cada marca € entdo numerada, e
estas sdo muitas vezes denominadas ‘marcas de puxada’.

Um esquema do principio do funcionamento de uma méaquina de curvar é
mostrado na Figura 12, utiliza o principio de 3 pontos, mas com aplicacdo do
carregamento em uma das extremidades [7, 30]. Esta mdquina curva o tubo
segurando-o em uma extremidade por um calco na geratriz inferior do tubo e
aplicando o carregamento pelo berco, na extremidade oposta a fixacdo do tubo
[30]. Entre estes dois pontos ha a sela (forma) que € fixa. Assim, uma pequena
parte do tubo é curvada e terd o perfil da sela, que possue o contorno da superficie
externa do tubo, assim durante o curvamento evitam-se distor¢cdes, enrugamento,

achatamento ou o colapso dos tubos [10] .
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Calco ('Pin-up shoe")

Figura 12 — Esquema do processo de curvamento [7]

Durante o processo de curvamento € posicionado um mandril, como o
mostrado na Figura 13 (a), com sapatas pneumdticas (Figura 13 (b)) dentro do
tubo. O mandril se expande no interior do tubo tocando a superficie interna de
forma a manter o tubo na posicao desejada (Figura 13 (c)) e evitar a ovalizacdo
durante o processo. Ele € desenvolvido de modo a manter o contorno radial do
tubo e permitir flexibilidade longitudinal para que possa se curvar junto com o

tubo.

Cilindro de ar Partes em uretano Motor Cilindro de ar

(a)

(b)
Figura 13 — Figura de um tipico mandril utilizado, (a) mandril [29], (b)

detalhe das sapatas do mandril [30] e (c) mandril posicionado no tubo [30]

Para promover um adequado apoio das paredes internas do tubo, no local

onde ocorrerd o curvamento, o mandril deve ser posicionado de maneira precisa
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abaixo da sela antes da execu¢do do curvamento ou ‘puxada’, como também ¢&
chamada cada etapa de curvamento do tubo.

Durante o curvamento, o mandril é expandido para garantir suportacdo
interna e a curva € feita pela curvadeira. Apds o curvamento o mandril € retraido,
depois avancado pelo tubo até atingir a préxima ‘marca de puxada’, por fim ele é
reposicionado e tudo é programado novamente para a préxima curva.

Na prética, para evitar ovalizagdes nas extremidades do tubo, utiliza-se
também um imobilizador na extremidade do tubo, Figura 14 (a) e (b) mostra o
imobilizador posicionado no tubo, ji a Figura 14(c) mostra o imobilizador sem

estar sendo utilizado.

1

(b)

(©)
Figura 14 — Figura mostra o imobilizador usado na extremidade do tubo. (a)
Imobilizador em uso visto de frente, (b) em uso visto lateralmente e (c¢)
imobilizador.

Tradicionalmente a medicdo do angulo a cada golpe € realizada por um

clindbmetro. Para realizacdo da medi¢cao o curvamento ¢é interrompido e o angulo é
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medido nas duas extremidades do tubo. Na Figura 15 (a) pode ser observado o
‘TruBend’, aparelho digital também utilizado na medicdo do angulo. Com este
aparelho ndo € necessdrio interromper o curvamento. Sdo utilizados dois sensores,
um em cada extremidade do tubo, Figura 15 (b) , e um mostrador digital que exibe
para o operador o angulo obtido com o golpe, que pode ser visto na Figura 15 (c)

[10].

Figura 15 — Aparelho utilizado na medi¢do do angulo de cada golpe durante o
processo de curvamento (a) posicionado na extremidade do tubo, (b) em uso e (c)
mostrador digital

O processo de curvamento a frio apresenta impedimentos de deformacao e
movimentagdo, tais como aqueles impostos pela sela, berco, madril interno e
imobilizador. As restricdes provocadas por estes componentes serdo observadas

no modelo realizado de forma simplificada.
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2.3
MODOS DE FALHA

O curvamento de tubos de pequenas espessuras tem sido foco de estudo ha
muitos anos [7, 22, 31, 32, 33]. A construcdo de dutos de transporte envolve o
processo de curvamento a frio, onde o tubo ao ser curvado € exposto a
consideraveis restrigdes.

Quando um tubo longo, livre para ovalizar, é submetido a um momento de
flexdo pura, alguns tipos de colapsos sdo possiveis de ocorrer e estes sdo
altamente dependentes da razdo diametro espessura (D/t).

A literatura apresenta as relagdes D/t de forma qualitativa para cada tipo de
modo de falha, assim, aqui os modos serdo sempre associados a relacdo D/t alta,
média ou baixa [5, 6, 7, 21, 22, 31, 32, 33].

As configuracdes de flambagem podem ser agrupadas em dois tipos que sao
chamados de modo diamante (diamond) e modo barril (bulging). Tubos com alta
razdo D/t falham por flambagem modo diamante, lembrando o modo de falha de
mesmo nome para cargas compressivas axiais.

O modo diamante tipico ¢ mostrado na Figura 16 (a) onde a flambagem
consiste em vérias depressdes na superficie regular do tubo. As depressdes t€ém
formas losangulares e a parede do tubo move-se em dire¢do ao centrdide da se¢do
transversal [34].

O modo barril tipico é mostrado na Figura 16 (b), neste modo uma saliéncia
¢é desenvolvida e a parede do tubo nesta regido se move para fora. Multiplas rugas
sdo formadas pela continuidade da andlise, que apds a primeira ruga atingir o
amolecimento, as rugas subsequentes se formam de maneira similar a primeira
[34].

Tubos com D/t moderados irdo falhar inicialmente pelo desenvolvimento de
flambagem circunferencial, que com o escoamento do material, se transforma em
uma dobra.

Baixas razdes D/t ndo exibem um mecanismo distinto de falha, mas a
capacidade de momento ndo reduz, ou se mantém constante para muito pequenas
razdes D/t, com o aumento da ovalizacdo do tubo.

Quando tubos de pequenos comprimentos sdo restringidos de maneira a

prevenir a formacdo de ovalizagdes, diferentes mecanismos se tornam
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importantes. Tubos com alta D/t continuam a exibir o mecanismo de falha modo
diamante, mas para tubos com moderada D/t é observado um enrugamento na
superficie de compressdo.

Nesta secdo alguns aspectos dos mecanismos de colapso de um tubo sob

flexdo pura sdo examinados.

Centro Geométrico da

7 Centro Geométrico da l Z
Secdo Transversal

Secdo Transversal

Dmax

(a) Dimensdes da secdo transversal  (b) Dimensdes da se¢do transversal para o
para o modo de falha diamante. modo de falha barril.

Figura 16 — Representacdo da deformagao transversal pds-flambagem [34]

O primeiro aspecto a se considerar é a exibicio de uma teoria sobre
ovalizacdo do tubo durante o curvamento. A ovalizacdo é chamada de Efeito
Brazier [35]. Também € estudado o mecanismo de plastificac@o local que faz com
que tubos de diferentes relagdes D/t falhem. E o dltimo aspecto a ser considerado
no comportamento durante a flexdo pura é a formacdo de rugas na face
compressiva quando tubos curtos sdo curvados com restri¢oes.

Este estudo do comportamento do tubo durante flexdo pura é similar ao
curvamento a frio de campo, apesar de durante o curvamento a frio, o tubo ser
submetido a considerdveis restricdes, como as impostas pelas sapatas do mandril e
imobilizador, por exemplo, que dificultam a ovalizacdo do tubo.

Numa andlise comparativa pode-se dizer que as maquinas de curvamento a
frio sdo descritas como um curvamento em 3 pontos. J4 na flexdo pura o tubo é
idealmente sujeito a um momento constante, com pouca ou nenhuma forca

longitudinal e nenhuma forga cisalhante.
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2.3.1
EFEITO BRAZIER

Quando um tubo fino e longo com secdo transversal deformdvel é
submetido a um momento de flexdo pura, ocorre uma mudanca no estado de
equilibrio, que ird induzir a uma mudanca no formato da secdo transversal. Esta
mudanca serd um achatamento, comumente chamado de ovalizacao. E possivel
verificar uma diminuicdo da resisténcia e da rigidez a flexdo ocasionada pelo
aumento da curvatura que induz a uma diminui¢gdo do momento de inércia e a uma
mudanga na geometria. Brazier [35] foi o primeiro a descrever este
comportamento ndo linear. Em seu trabalho sdo feitas consideracdes sobre esse
efeito e apresentados valores para as curvaturas € momentos maximos suportados

pela peca flexionada [35]. A Figura 17 ilustra o efeito.

Figura 17— Efeito Brazier

Outros autores jd reexaminaram alguns dos métodos usados por Brazier.
Calladine [36] foi um deles, e chegou a conclusdo de que as aproximacgdes feitas
por Brazier atingiam um bom resultado.

Os resultados da andlise de Brazier s6 podem ser assumidos como vélidos
quando os tubos sdo longos e livres para fletir e ovalizar. Tubos sdo considerados
longos quando o efeito do carregamento aplicado na extremidade do modelo ndo
influencia o comportamento da secdo transversal no centro. Machado [37] propde

que tubos longos devem ter comprimentos (C,) superiores ao valor encontrado a

partir da eq. (1).
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onde R € o raio externo da se¢do transversal do tubo.

Em tubos longos o Efeito Brazier domina o comportamento nao-linear em
detrimento do aparecimento de deformacdes localizadas, como enrugamentos.

Para o processo de curvamento a frio o comprimento da secdo de
curvamento € pequeno e o tubo ndo € livre para ovalizar, pois estd restringido pela
sela, ber¢o, mandril e imobilizador. Estas restricdes sdo importantes, pois
mostram que a determinacdo da ovalizacdo de tubos durante o processo de
curvamento ndo € a mesma proposta por Brazier ou Calladine.

Neste trabalho a ovalizagdo ndo serd avaliada, assumindo que apds o
processo de curvamento a ovalizacdo existente terd pouca influéncia comparada

ao enrugamento encontr ado.

2.3.2
MECANISMO DE FALHA LOCAL

Os modos de falha local que podem ocorrer sio comumente atrelados a uma
funcdo de D/t, mas a literatura nio define uma exata relagdo D/t para qual se pode
predizer a ocorréncia de um ou outro mecanismo.

Tubos com relacdo D/t alta podem falhar pela formagdo de rugas localizadas
na face de compressdo que precedem a falha pelo efeito Brazier, situag@o esta que
pode ser vista na Figura 18 (a). A flambagem lembra o modo de flambagem tipo
diamante que se forma em altas razdes D/t em tubos sujeitos a compressao axial
[32].

Para tubos com relagdo D/t moderada a falha ocorre pelo desenvolvimento
de uma ruga circunferencial que cresce até finalmente formar uma dobra (Figura
18 (b)). H4 na literatura trabalhos que tentam determinar o limite de falha por este
tipo de mecanismo para tubos sendo curvados [38], que possui considerdvel

aplicagdo para dutos offshore.
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Durante a flexdo pura, o mecanismo de falha ndo € distinto para tubos com
baixa relacdo D/t (Figura 18 (c)). A ovalizagdo do tubo cresce gerando uma
progressiva reducdo na rigidez a flexdo, ou seja, reducdo no momento de inércia

de area [32].

(a)

(b)

(©)

Figura 18 — Exemplos de colapso sob flexdo pura: (a) Alto D/t — Modo
diamante de falha, (b) Médio D/t — Dobra local e (c) Baixo D/t — Modo de falha
difuso [32]

Existem, na literatura, estudos comprovando, por meio de testes fisicos em

tubos, os modos de falha para diferentes relacdes D/t [5, 31]. H4 também estudos
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que se utilizam da simulacdo computacional para realizagcdo de trabalhos voltados
para o entendimento da formacao e falha, em curvamentos a frio, decorrentes da
presenca de enrugamentos [6, 39]. Na secdo 3 serdo discutidos alguns destes

trabalhos.

23.3
COLAPSO

O colapso de uma estrutura pode ocorrer essencialmente de dois modos:
pela ruptura do material ou pela instabilidade da estrutura [40]. A ruptura do
material ocorre quando as estruturas atingem o limite de resisténcia do material,
cujo estudo € objeto da Mecanica Estrutural e da Resisténcia dos Materiais. J4 a
instabilidade da estrutura constitui dominio da Estabilidade Estrutural.

Para muitas estruturas esbeltas, o colapso pode ocorrer por perda da
estabilidade, sob niveis de tensdo inferiores ao da resisténcia do material. Com o
aumento da esbeltez, a ndo-linearidade geométrica e as imperfeicdes tornam-se

cada vez mais importantes.

234
MOMENTO LIMITE A FLEXAO

O momento limite € altamente dependente da quantidade de forca
longitudinal e carregamento de pressdo [15]. A deformacdo na se¢do pouco antes
da falha do tubo sujeito a carregamento simples de flexdo e pressdo, ¢ mostrada na

Figura 19.
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Flexio Pura Pressiao Pura
Figura 19 — Deformacdo da se¢do transversal de um tubo sujeito a

carregamentos simples [15]

O momento na sec¢do transversal do tubo devido a flexdo € diretamente
proporcional a curvatura do tubo [15]. O exemplo da Figura 20 ilustra um tubo
inicialmente reto, com baixa relagdo D/t (<60), sujeito a um carregamento onde a
pressdo interna e externa e a carga axial sdo mantidas constantes, enquanto a
curvatura é aumentada. A resposta local da tubulacdo pode ser descrita pela

relacdo momento-curvatura mostrada na Figura 20.

1
M Ponto Limite

Inicio catastroéfico da

Inicio da Flambagem Reducao da Capacidade

Regiao de Suavizacao
Limite Linear

Figura 20 — Exemplo de momento a flex@o versus relagdo de curvatura [15]

Diferentes pontos podem ser identificados a partir da relacgio momento
fletor-curvatura. Os pontos significativos sdo [15]:
¢ limite el4stico;
e ponto de inicio da flambagem:;

e ponto limite;
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e inicio catastrofico;

® regido de suavizagdo.

Quando a curvatura do tubo € aplicada/aumentada, o tubo, primeiramente,
vai estar sujeito a deformagdes globais dentro do dominio eldstico do material,
sem que nenhuma deformacdo pléstica ocorra. Depois que o limite linear do tubo
¢ atingido, o tubo ndo ird retornar para sua posi¢do inicial apds o
descarregamento, mas a deformacdo continua sendo caracterizada como global. Se
continuar o aumento da curvatura, imperfei¢des de material ou de geometria irdo
iniciar a flambagem local. Estas imperfei¢Ges irdo influenciar em que curvatura e
onde, ao longo do comprimento do tubo, ird ocorrer o inicio da flambagem. Mas
como sdo pequenas, as imperfeicdes ndo irdo influenciar o momento limite [15,
41].

Depois do inicio da flambagem, a deformacdo global continua, porém a
energia aplicada no momento, mais e mais, vai se acumular na regido da
flambagem local, até que o ponto limite € atingido. Neste instante a resisténcia a
flexdo médxima do tubo € atingida e o colapso geométrico ird ocorrer se a
curvatura for aumentada [15, 41].

Até que o ponto de inicio catastréfico de reducdo da capacidade seja
atingido, o colapso geométrico serd devagar e as mudangas na secdo transversal
sdo negligencidveis. Depois deste ponto, a perda de resisténcia a flexdo do
material se inicia e a sec¢do transversal do tubo ird colapsar até que as paredes
superior e inferior do tubo entrem em contato [15].

Além do ponto limite, a capacidade de carga comecga a decrescer com 0
aumento da curvatura. Como resultado disto, momentos em segmentos adjacentes
a roétula plastica formada também decrescem e descarregam elasticamente. O
efeito deste descarregamento € o de concentrar a curvatura no segmento de menor
resisténcia a flexdo, assim realgando ainda mais o modo de colapso. A forma do
tubo em colapso depende de vérios fatores como: pressurizacdo ou nio durante o
processo; nivel de carga axial compressiva; e relacdes geométricas [15, 41].

O momento de flexdo limite para tubos de a¢o é uma funcido de muitos
pardmetros, como por exemplo [15]:

¢ relagdo didmetro espessura;
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¢ relagdo tensdo-deformacio do material;

¢ imperfei¢des do material;

e soldas (longitudinal e circunferencial);

e ovalizacdo inicial;

e reducdo na espessura da parede do tubo, como por exemplo,
COITO0SA0;

® ftrincas;

e concentradores de tensdo, como por exemplo, revestimento,
mudanca de espessura;

e cargas adicionais e suas amplitudes.

A relagdo momento curvatura fornece informagao necessdria para o projeto
contra falha por flexao.

Dependendo da funcdo do tubo, qualquer um dos pontos descritos
anteriormente pode ser utilizado como limite de projeto.

A correta defini¢do da regido de perda de resisténcia a flexdo é importante,
e a razdo fundamental disto é o conhecimento da capacidade de carregamento na
presenca de grandes deformacdes [15]. Além disso, o conhecimento do modo de
colapso e sua amplitude sdo importantes, bem como a previsdo da relagdo
momento-curvatura.

Um tubo sujeito a aumento no momento fletor ird falhar como resultado da
crescente ovalizac@o da se¢do transversal e da queda da curva tensdo-deformacao.
Até certo nivel de ovalizacdo, a queda no momento de inércia serd
contrabalangada pelo aumento da resisténcia do tubo gerado pelo encruamento da
tubulacdo. Quando a perda no momento de inércia ndo puder mais ser
compensada pelo encruamento, a capacidade limite de momento € atingida e um
colapso catastréfico da secdo transversal ird ocorrer se um aumento adicional na
curvatura for dado [15].

Tubos com nivel de pressdo baixo ou nulo apresentam um modo de
colapso chamado de modo diamante, enquanto que em tubos com nivel de pressdo
médio ou alto, o modo de colapso se estende sobre a maior parte da secdo

transversal [15, 41].
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Para baixas relagdes D/t, a falha se iniciard no lado de tragdo do tubo
devido a tensOes nas fibras externas ultrapassando o limite de tensdo axial. Para
razdes D/t maiores que 30 a 35, a tensdo nominal do tubo serd tdo pequena
comparada com o SMYS do material que o0 modo de falha serd uma flambagem
local no lado compressivo do tubo [15].

A capacidade do momento (M ) pode ser calculada pela eq. (2) proposta

por Superb [42].

M. = (1,05 - 0,00le?ijMYSx D>t @)
O Griéfico 1 mostra curvas caracteristicas de capacidade de momento para
diferentes relacdes D/t para o material API X70 e para efeito de comparagdo sdo

apresentadas as curvas dos materiais API X60 e X80 também.

1,00E+07

9,00E+06

8,00E+06 -

7,00E+06 -

6,00E+06 -

5,00E+06

=== Tedrico X-70
=== Tedrico X-60
Tedrico X-80

4,00E+06 -

Momento (N x m)

3,00E+06

2,00E+06

1,00E+06

0,00E+00 T T T T T T T
20 30 40 50 70 80 90 100

60
Relacio D/t

Griéfico 1 — Curvas segundo eq. (2) para diferentes relacdes D/t e diferentes

SMYS
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Chakrabarti [43] descreve o API 1111 [44] e apresenta o critério para

N

“flambagem devido a combinacdo dos efeitos de flexdo e pressdo externa”

(4.3.2.2 —p. 9), onde para razdes D/t limitadas a 50, a eq. (3) deve ser satisfeita.

¢, (R-R)
g P

c

< 8(5) (3)

onde, F, € apressdo externa, P a pressdo interna e P, a pressdo de colapso.

A eq. (4) é apenas uma reformulagdo da eq. (3) utilizando a equacdo para

deflexdo pura (eq. (5)).

“2xD @)

E =
=D (5)
onde, € € a deformacdo de flexdo admissivel pelo API, g a deformacdo de

flambagem sob flexdo pura.

O fator de reducio ao colapso, g(d&), é mostrado na eq. (6).
g(8)=(1+20x5)" (6)

Ele é fungdo da ovalizacdo encontrada no tubo (&), que pode ser calculada

de acordo com a eq. (7).

D -D
=—mA_mind — oyalizacdo (7

DmaxA +DminA

onde, D, , ¢ D, . , sdo o maior e menor didmetros encontrados em qualquer

secdo transversal do tubo, respectivamente.

Como ndo existe diferencial de pressdo durante o curvamento, a eq. (5) pode

ser reescrita e € apresentada na eq. (8).
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t
2xD ®)

e<g(8)x

A deformacio devido a flexdo nio deve ser maior que a mostrada na eq. (9),

onde f, € um fator de seguranca, sugerido como 2 pelo proprio API, e ¢ a

deformacdo médxima de instalacdo encontrada por célculos analiticos ou por

elementos finitos.
fl X £ <& (9)

A DNV (Det Norske Veritas), em seu coédigo OS-F101 [45], diz que a
flambagem local (flambagem da parede do tubo) implica grande deformacdo na
secdo transversal. A DNV determina duas condi¢des de critério de carregamento
que o projeto de um duto deve satisfazer como garantia da ndo ocorréncia do
colapso pléstico. As equagdes possuem a particularidade de serem limitadas a
D/t<45 e pressdo interna maior que pressdo externa (P>Py). Para que os resultados
de momento limite para flambagem local possam ser comparados com os
resultados desta dissertacdo, essas equacdes serdo extrapoladas para relagdes D/t
maiores que 45. O resultado da extrapolagdo serd apresentado na secdo 5
(Resultados).

Para condi¢cdo de carregamento controlado, tubos sujeitos a flexdo, forca
axial efetiva e sobrepressdo interna, o projeto dos tubos deve satisfazer a eq. (10)
(paragrafo D500 — p. 36). Ela foi simplificada em relacd@o a apresentada pela DNV
OS-F101, pois no caso em estudo ndo hé forca axial e a variagdo entre pressdo
interna e pressdo externa € inexistente. A partir desta equag@o € possivel obter o

momento miximo permitido em projeto (M, ) em fun¢do do momento pléstico do
material (M ,) e de fatores de seguranga, como fator de classe de seguranga ( ¥, )

e fator de resisténcia do material (7, ).

M
7scx7/m(—dj31 (10)

axM,

onde, o, € o fator de fluxo de tensdo devido ao encruamento.
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Os valores de y, estdo presentes na tabela 5-5 (p. 35) da DNV e serd
utilizado aqui com o valor de 1,138 (classe de seguranga normal). Os valores de
Ym €stdo presentes na tabela 5-7 (p. 35), serd utilizado com o valor de 1,00.

O momento pléstico (M ,) resistente pode ser obtido a partir da eq. (11).
Para a DNV, este momento € obtido em fungdo da tenséo de escoamento ( f, ) e de

fatores geométricos do tubo: didmetro (D) e espessura (t).
MpzfyX(D—l)zXl (11)

O fator de fluxo de tensdo devido ao encruamento (¢, ), pode ser obtido

pelas eq. 12 e 13, e seu valor é dependente da relagdo D/t do tubo e da relacdo

entre a tensdo de ruptura do material ( f, ) e a tensdo de escoamento.

/,
= 1— Ju
a, =( ﬂ)+ﬂfy 1)
£ =0,4 paraD/t< 15
=
ﬂ=0,4><4—5t para 15 < D/t < 60 (13)

B =0 para D/t > 60

Para a condicio de deslocamento controlado os tubos sujeitos a
deformagdes compressivas, momento fletor e forca axial, e sobrepressdo interna

devem ser projetados respeitando a eq. (14).

Epe == (14)

onde, £, ¢é a deformacdo compressiva admissivel de projeto, £, € a deformacdo

resistente caracteristica e ¥, fator de deformagao resistente.
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A partir da eq. (15) pode-se obter o valor da deformacdo resistente

caracteristica ( £, ).

t _
€ = 0,78x(5—0,01j><0!h Cxa, (15)

onde, = {L

j e «a,, ¢ fator de solda.
Da mesma forma que a equagio para carregamento controlado, a equacio
para deslocamento controlado s6 € valida para D/t<45 e P>P,,.

O valor para «,, pode ser encontrado na Figura 21 (Figura 12-1 p. 131),

sendo que ele varia conforme o aumento da relacdo D/t. Para valores de D/t

maiores que 60, o decréscimo linear do grifico sera mantido. Para y, € utilizado o

valor 2,6 (classe de seguranca normal e nivel de inspecio ndo-destrutiva II), seus

valores podem ser vistos na tabela 5-8 (p. 37) da DNV.

0.4

0 200 D/t 40 60

Figura 21 — Fator de junta soldada [45]

O Grifico 2 mostra as equagdes para deslocamento controlado da DNV OS-
F101 [45] e API 1111 [44]. Para elaboracdo deste grafico foram considerados

diferencial de pressdo igual a zero e ovalizacdo desprezivel.
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Relacao D/t

Gréfico 2 — Flambagem local sob deslocamento controlado para API [44] e

DNV [45]

O gréfico foi gerado com os valores de fatores mencionados anteriormente.

Observa-se que, para baixas relagdes D/t, as equagdes do API mostram-se
mais conservadoras que as da DNV para a deformacdo permitida sem que seja
considerado colapso da estrutura. Para D/t aproximadamente igual a 55, as curvas
se invertem. Mas deve ser lembrado que as equacdes do API s6 sdo vélidas para
D/t menores que 50 e as da DNV para D/t menores que 45 — a extrapolacio para
valores maiores do que isso levam a conservadorismos exacerbados — como se
pode ver que para D/t igual a 100 a DNV nado admite deformacdo alguma no tubo

sem que seja considerada a ocorréncia de colapso.

2.4
CRITERIOS DE ACEITACAO OU DE REJEICAO PARA
ENRUGAMENTOS: CODIGOS UTILIZADOS

Nesta secdo serdo mostrados os critérios de aceitacdo ou de rejeicdo para
anomalias e defeitos de geometria (rugas, vincos, dobras), em dutos, dos c6digos

mais utilizados. Estes definem as diretrizes bdsicas de projeto, materiais,
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constru¢do, montagem, inspecdo, testes e fabricacdo de tubulacdes e seus
componentes, bem como requisitos de seguranga aplicdveis.
Sempre serdo exibidos, ao final de cada informagao descrita, o pardgrafo ou

item e a pagina do cédigo que contém a informacao aqui apresentada.

241
NORMA PETROBRAS N-464 (2004) [9]

A norma interna Petrobras N-464 fixa as condi¢cdes exigiveis para
constru¢do, montagem, teste, condicionamento e aceitacio de dutos terrestres.
Possui um item somente para requisitos de curvamento (6.8 — p. 22).

Nesse item diz-se que o tubo deve atender ao disposto nas seguintes normas
(6.8.1 —p. 22):

a) para oleodutos: norma ASME B 31.4;

b) para gasodutos: normas ASME B 31.8 e ABNT NBR 12712.

Para adequag@o ao projeto de terraplenagem e abertura da vala, no que se
refere aos raios horizontais e verticais, o raio minimo de curvatura do tubo deve
ser previamente verificado, através de um teste de qualificacdo, utilizando-se os
tubos a serem aplicados (6.8.3 —p. 22).

O teste de qualificacdo deve ser realizado distribuindo, ao longo de um tubo
revestido, golpes com valores progressivos de angulo, até a ocorréncia de
enrugamento externamente visivel ou danos observdveis no revestimento
anticorrosivo. Posteriormente, o tubo testado deve ser examinado internamente,
nas regides mais tracionadas e comprimidas, para determinar o limite angular
aceitavel por golpe, sem que ajam danos ao revestimento, de maneira a atender
aos critérios de enrugamento, ovalizag@o e espessura de parede apresentados nesta
Norma e nas normas ASME B 31.4 ou B 31.8 (6.8.3 — p. 22).

O método de curvamento deve ser previamente aprovado e satisfazer as
seguintes condigdes minimas de inspec¢do (6.8.4 — p.22):

a) a diferenca entre o maior e o menor dos didmetros externos, medidos em
qualquer secdo do tubo, apds o curvamento, ndo pode exceder 2,5 % do seu

diametro externo especificado na norma dimensional de fabricagio;
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b) ndo sdo permitidos enrugamento e danos mecadnicos no tubo e no
revestimento;

¢) a curvatura deve ser distribuida, o mais uniformemente possivel, ao longo
do comprimento do tubo;

d) em cada extremidade do tubo a ser curvado deve ser deixado um
comprimento reto minimo determinado na qualificacdo; nos curvamentos de
tramos que contenham uma solda circunferencial deve ser deixado um
comprimento reto minimo de 1 m para cada lado da solda circunferencial;

e) nos tubos com costura, nio € permitida a coincidéncia da solda
longitudinal com a geratriz mais tracionada ou mais comprimida, devendo o
curvamento ser executado de forma que a solda longitudinal seja localizada o
mais préximo possivel do eixo neutro do tubo curvado, com uma tolerancia de +
30°.

O curvamento a quente s6 pode ser empregado quando seu método de
execugdo previr aquecimento uniforme por inducdo elétrica de alta-freqiiéncia e
resfriamento controlado. O raio da curva obtido deve atender a limitacdo definida
pelo projeto basico, quanto ao raio minimo para a passagem de pig instrumentado

(6.8.6 — p.24).

2.4.2
NBR 12712 (2002) — PROJETO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO E
DISTRIBUICAO DE GAS COMBUSTIVEL [46]

A norma NBR 12712 fixa condicdes minimas exigiveis para projeto,
especificacdo de materiais e equipamentos, fabricacio de componentes e ensaios
dos sistemas de transmissdo e distribui¢ao de gds combustivel por dutos.

Dentes (ou mossas) e restricdes quanto a tubos pré-curvados estdo na secao
de requisitos de qualidade industrial de fabricagdo (26.1.2 — p.45).

O tubo pré-curvado é obtido pelo curvamento a frio ou a quente do duto,
curvamento este que produz uma deformacao pldstica do material (27.3.1 — p.46).

O tubo pré-curvado deve estar isento de enrugamentos, fissuras ou outras

evidéncias de danos mecanicos (27.3.2 — p.46).
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Quando no tubo pré-curvado houver uma solda circunferencial, esta deve
ser inspecionada por um método ndo-destrutivo apds o curvamento (27.3.3 — 46).

A ovalizacdo da circunferéncia da sec¢do transversal do duto pré-curvado
deve ser controlada, de forma que ndo haja danos a integridade estrutural do tubo
ou que possa provocar futuros problemas operacionais no gasoduto (27.3.4 —
p-46).

A diferenca entre o maior € o menor dos didmetros externos, medidos em
qualquer secdo do tubo pré-curvado, ndo pode ultrapassar 5% do seu didmetro

externo especificado na norma dimensional de fabricacdo (27.3.5 — p. 46).

243
CODIGO DE REGULAMENTACAO DOS EUA — TITLE 49 [47]

A secdo 192 (p. 27) do cdédigo de regulamentacio dos EUA rege sobre
transporte de gds natural e outros gases por meio de dutos. A parte 192.313 versa
sobre sobre restricdes quanto a fabricagdo de curvas e joelhos (p. 53).

Para este codigo, toda curva de campo em tubos de aco que ndo seja um
wrinkle bend deve estar de acordo com os seguintes requisitos:

® acurva nio deve impactar na operacdo do tubo;

e toda curva deve possuir um contorno suave e ser livre de
buckling, trincas, ou qualquer outro dano mecanico;

e tubos que possuam solda longitudinal devem ter sua solda
posicionada o mais préximo possivel da linha neutra da curva, a
ndo ser que a curva seja produzida com um mandril interno ou
que o tubo possua didmetro nominal menor que 12” ou relacio
D/t menor que 70;

® as soldas circunferenciais existentes na regido de deformacdo
plastica durante o curvamento devem ser inspecionadas por
ensaios ndo-destrutivos antes e depois do processo de

curvamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521476/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 62

Na parte 192.315 (p. 60) o c6digo comenta sobre a permissdo do uso de
wrinkle bends, com as restricdes de que sua pressdo de operacdo ndo deve induzir
a tensoOes circunferenciais (hoop stress) iguais ou maiores que 30% de SMYS.
Além disso, ndo deve possuir dobras agudas e a distincia entre um wrinkle e outro
deve ser de no minimo um didmetro do tubo. Em tubo de didmetro externo de 16”
ou maior a curva nio deve ter deflexdo superior a 1,5° para cada wrinkle e, se
houver solda longitudinal no tubo esta, deve estar localizada préxima a linha
neutra da curva.

A secdo 195 (p. 152) é voltada para transporte de liquidos perigosos por
dutos. Na parte 195.212 (p. 173) fala-se sobre o curvamento do tubo. Os
requisitos para curvamento de campo sdo os mesmos da se¢do 192, com excecdo

da permissdo da existéncia de wrinkle bends.

24.4
AS 2885.1 (2007) — PIPELINES GAS AND LIQUID PETROLEUM -
DESIGN AND CONSTRUCTION [48]

O cddigo AS 2885.1 tem origem australiana e seu propdsito é assegurar
prote¢do ao publico em geral, operadores de dutos e meio ambiente, e para
garantir operacdo segura de dutos que trabalham em altas temperaturas com
hidrocarbonetos. Este cddigo atinge seus propositos definindo principios para
projeto, construcdo e operagdo de dutos. Estes principios estdo expressos em
regras praticas e guias para uso por pessoas € organizagdes competentes.

Por buckle entende-se uma irregularidade inaceitdvel na superficie do tubo
causada por tensdes compressivas (1.10.4 — p. 8).

H4 uma sec@o s6 para curvas a frio de campo (6.6 — p. 61). Nela sdo
descritas generalidades (6.6.1 — p. 61) e informag¢Ges sobre a qualificacdo de
procedimento de curvas a frio de campo (6.6.2 — p. 62). Nesta mesma secdo existe
um item para limite de aceitagdo de curvas de campo (6.6.3 — p. 61). Nela € dito
que, baseado em um programa de testes especificos, os limites de aceitacdo de
curvas de campo podem ser aprovados por uma autoridade de operagdo, caso

contrdrio os limites de aceita¢do sdo:
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a. A altura de nenhum buckle deve exceder 5% do comprimento pico
a pico mostrado na Figura 22;

b. A ovalizacdo ndo deve exceder 5% do didmetro interno do tubo;

c. A deformacio superficial ndo deve exceder a deformacdo limite do

revestimento em uso ou 10%, a que for menor.

Comprimento
Limite Reto
Altura 1 Altura 2
Parede do Tubo
(a)
Comprimento
' 1 | Limite Reto
T
W
Parede do Tubo
(b)

Figura 22— Referéncia do c6digo AS 2885. (a) para um buckle so, e (b)
dimensdes para dois ou mais buckles [48]

Na Figura 22 (a) a altura é a média entre a altura 1 e 2, medidas nos
extremos do comprimento do enrugamento. E o comprimento é a medida que
contém o enrugamento em toda sua extensao longitudinal.

Ja na Figura 22 (b) a altura é a diferenga de elevacdo entre pico-vale de
dois enrugamento e o comprimento € a distancia pico a pico do enrugamento ou a

medida que contém o enrugamento em toda sua extensao longitudinal.

2.4.5
DNV OS-F101 (2000) — SUBMARINE PIPELINE SYSTEMS [45]

A DNV (Det Norske Veritas) fundacdo norueguesa auténoma e
independente fundada em 1864, apresenta o cédigo OS-F101 que fornece critérios

e guias para o projeto, materiais, fabricagdo, instalagdo, teste, comissionamento,
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operacdo, manutencdo, requalificacdo, e abandono (alienacdo) de sistemas de
dutos.

Os objetivos deste codigo sdo: prover um padrio de aceitacio internacional
de seguranca para dutos submarinos, definindo requisitos minimos para projeto,
material, fabricacdo, instalacdo, teste, comissionamento, opera¢do, manutencao,
requalificacdo, e abandono; servir como documento de referéncia técnica em
contratos; servir como guia para projetistas, contratantes e contratados.

A DNV OS-F101 define local buckling como buckling restrito a um
pequeno comprimento do duto causando uma grande mudanga na segdo
transversal do mesmo; colapso, wrinkling localizado na parede e dobras sao
exemplos (C205 —p. 3).

A ovalizagdo mdaxima permitida € de 3%, incluindo as tolerancias de
fabricacdo e o achatamento provocado pela flexdo do tubo, a eq. (16) mostra o

método de célculo da ovalizagdo, segundo a DNV (D800 — p. 39).

D —D_

‘](;) — me min (16)

onde, D e D_ . sdo respectivamente o maior ¢ o menor valor medido do

didmetro interno ou externo em uma mesma sec¢ao do tubo.

Para dutos que sofreram deformacdo de flexdo, a ovalizag@o final pode ser

estimada pela eq. (17) (F1400 — p. 132).

2
0.0015x| 1+ P || 2*&xD
120x ¢t t
P an
P,

onde, D € o didmetro externo nominal, £ ¢ a deformacdo, ¢ € espessura nominal

fo=r+

do duto, P, € a pressdo externa e P. € a pressdo caracteristica de colapso.

Curvas gomadas e wrinkle bends ndo sao permitidas (G106 — p. 79).
Os métodos aceitdveis de curvamento sdo: a frio, a quente, indugdo ou por

forjamento. Mas € preferivel a utilizagdo do método por inducdo (G105 —p. 79).
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Curvas a frio devem sofrer alivio de tensdes quando a deformacdo total
exceder 3% (G505 — p. 81).

Deve ser realizada 100% de inspecdo visual da drea externa e regides
acessiveis da parte interna do tubo (G804 — p. 83).

Os tubos devem ser livres de gouges, indentacdes, dents, wrinkles, bulges,
kinks e descamamento de superficie. Trincas ndo sdo permitidas.

Buckles menores no raio interno do tubo podem ser aceitdveis, se a altura e a
profundidade (pico-vale) do buckle ndo exceder 1% do didmetro interno e a razdo
comprimento/profundidade do buckle for maior que 12. As distancias entre os
buckles menores devem ser maiores que 1 (um) didmetro interno do tubo (G805 —
p-83).

Define dent como uma depressdo que produz uma distor¢@o na curvatura da
parede do tubo e que resulta numa variagdo do seu didmetro nominal maior que
2%. A andlise de integridade com remog¢do ou o reparo de dents deve ser

considerada quando afetar a solda longitudinal ou circunferencial.

2.4.6
AP1 1160 (2001) - MANAGING SYSTEM INTEGRITY FOR HAZARDOUS
LIQUID PIPELINE [49]

O codigo API 1160 € aplicado a sistemas de dutos utilizados para o
transporte de liquidos perigosos. Seu uso ndo estd limitado aos fluidos perigosos
listados, isto é, os principios existentes em seu conteido de gerenciamento de
integridade sdo aplicdveis a todos os sistemas de dutos. Este cédigo foi
especificamente desenvolvido para prover ao operador uma descricdo das
comprovadas préticas em gerenciamento da integridade de dutos.

No seu apéndice A (p. 43) sdo exibidas definicdes sobre tipos de anomalias,
causas e preocupagdes que podem ocorrer em um sistema de dutos. Neste
apéndice € dito que wrinkle bends / Buckles é uma deformacao local na parede do
tubo causada por tensdes longitudinais compressivas no tubo, caracterizada por
uma pequena flambagem externa ou uma assimetria interna. Buckle ¢ um wrinkle
que avangou no regime pos wrinkle. O Buckle é caracterizado por uma grande

deformacio da parede do tubo com amplitudes superiores a 1 polegada (A.2.5 — p.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521476/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 66

45). Esta determinagdo de um valor para o Buckle ndo se caracteriza como
aceitacdo, apenas como classificacdo do que vem a ser considerado como Buckle.
Neste cddigo ndo sdo descritos critérios de aceitagdo ou rejeicdo para wrinkle,
wrinkle bends ou Buckles.

Marcas de mandril de curvas de campo sdo associadas ao curvamento do
tubo. Curvas de campo podem conter marcas de mandril de até 1/8 polegada sem

afetar a vida em servico da grande maioria dos dutos (A.2.9 — p. 46).

2.4.7
APl 1163 (2005) - IN-LINE INSPECTION SYSTEMS QUALIFICATION
STANDARD [50]

O API Standard 1163 cobre o uso de sistema in-line inspection para dutos
offshore e onshore de gas e liquidos perigosos.

E um cédigo que fornece requisitos baseados em desempenho para sistemas
in-line inspection, incluindo procedimentos, pessoal, equipamentos e software.

Em seu corpo a norma possui definicdes para os termos buckle, ripple,
wrinkle e wrinkle bend (4 — p. 2).

Buckle é definido como a condi¢do onde o duto passou por suficiente
deformacdo pldstica a ponto de causar wrinkle permanente ou deformacdo da
parede do tubo ou ainda, deformacdo na se¢do transversal do tubo (4.10 — p. 2).

Wrinkle € um bulge suave e localizado, visivel na parte externa da parede do
tubo. O termo wrinkle é muitas vezes restrito a wrinkle ou bulges com altura
maior que uma espessura de parede do tubo (4.124 — p. 6).

Ripple é um wrinkle suave ou bulge suave, visivel na parte externa do tubo.
O termo ripple é muitas vezes restrito a wrinkle ou bulges com altura inferior a

1,5 vezes a espessura de parede do tubo (1,5t) (4.105 —p. 5).
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2.4.8
ISO 13623 (2000) — PETROLEUM AND NATURAL GAS INDUSTRIES
PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS [51]

O padrio internacional ISO 13623 especifica requisitos e fornece
recomendacdes para projeto, materiais, construcio, teste, operacio, manutengao e
abandono (alienacdo) de sistemas de duto usados para transporte da industria de
petréleo e gas natural.

Pode ser aplicado a dutos em terra e offshore, conexdes de pocos, plantas de
producdo, plantas de processo, refinarias e instalagdes para armazenamento.
Somente tem validade para dutos metélicos rigidos.

O padrdo diz que curvas podem ser feitas a partir de tubos por curvamento a
quente, a frio ou por indug@o. Os requisitos para tais curvas sdo, entre outros
listados na norma (8.3.2 — p. 34):

e o material do tubo deve ser 100% acalmado;

e aovalizacdo ndo deve exceder 2,5% do didmetro externo;

® wrinkling ndo sdo permitidos;

e todas as dreas da curva devem obedecer aos requisitos de
espessura de parede minima do tubo adjacente.

Este documento menciona que mudancas na geometria da parede do tubo,
tais como ovalizagdo e wrinkles ndo sdo considerados deterioracio do duto.

E definido que um dos modos de buckling que deve ser considerado no
projeto € o buckling local do tubo devido a pressdo externa, tensdo axial ou
compressdo, curvamento e tor¢do ou combinagio destes carregamentos.

Para execuc¢do de curvas, o tubo pode ser curvado a frio no campo de forma
a adequar a linha do tubo com as condicdes topogréficas da regido. Curvas de
campo devem ser feitas em curvadeiras que promovam apoio suficiente a se¢ao
transversal de maneira a prevenir o aparecimento de buckling ou wrinkling na
parede do tubo e para manter a integridade do revestimento. A norma fornece,
ainda, algumas condi¢des minimas para raio de curvatura (10.6.2 — p. 49):

e 20D para tubos com didmetro externo menor que 200 mm;
e 30D para tubos com didmetro externo de 200 mm a 400 mm;

e 40D para tubos com didmetro externo maior que 400 mm;
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Existe a ressalva de que os raios podem ser menores que os anteriormente
descritos se, ap6s o curvamento, a ovalizacdo ndo for grande e a espessura de
parede ndo for menor que a permitida pelo projeto, e as propriedades do material
se enquadrarem nos requisitos de tenacidade especificados para o duto.

A curva deve ser livre de buckling, trincas e outras evidéncias de danos
mecanicos. Quando tubos com didmetros acima de 300 mm e com relacdo D/t
menor que 70 sdo utilizados no curvamento a frio, deve ser considerada a

utilizagdo de um mandril interno ao tubo durante o curvamento (10.6.2 — p.50).

2.4.9
ASME CODE FOR PRESSURE PIPING, B31

E subdividido em se¢des aplicaveis a uma drea especifica da indistria. Cada
uma das secdes possui seu respectivo comité responsavel. O projeto B31 foi
criado em 1926 a pedido do ASME pela American Standards Association (ASA).
O primeiro cédigo de tubulacdes foi publicado em 1935 com o nome de American
Tentative Standard Code for Pressure Piping. A intencdo inicial era publicar um
c6digo que atendesse ao tema Tubulacdes. Posteriormente cada secdo passou a ser
emitida de forma independente, devido a dificuldade em se criar um consenso
para avaliacdo de criticidade das tubula¢des. Neste momento entdo, decidiu-se por
separar os cédigos em segdes especializadas (1955) [52]. A seguir serdo vistos

comentdrios sobre enrugamento nas secoes do codigo ASME B31.

2.4.91
ASME B31.3 (2006) — PROCESS PIPING [20]

A se¢do B31.3, Process Piping, foi desenvolvida considerando tubulacdes
tipicamente encontradas em refinarias de petrdleo, plantas quimicas,
farmacéuticas, téxteis, para celulose e criogénica, e também plantas de processo

correlatas e terminais.
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No tépico para Tubos sob Altas Pressoes, € mencionado que o tubo pode ser
curvado a quente ou a frio, de acordo com o procedimento, em qualquer curvatura
desde que o processo resulte em uma superficie livre de trincas e buckles (K.332.1
—p- 126).
2.4.9.2
ASME B31.4 (2006) — PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS FOR
LIQUID HYDROCARBONS AND OTHER LIQUIDS [53]

O codigo B31.4 prescreve requisitos para projeto, materiais, construgdo,
unido, inspecdo e teste de tubos transportando dleo cru, condensado, gasolina, gis
natural liquido e liquefeito de petréleo, di6xido de carbono, dlcool liquido e
produtos liquidos de petrdleo entre a armazenagem de producdo (producers’ lease
facilities) e pontos de entrega ou de recebimento. Os requisitos para dutos
offshore podem ser encontrados no capitulo IX.

Esta norma apresenta uma definicdo para buckle, que € uma condi¢do na
qual o duto passou por suficiente deformacdo plastica, a ponto de existir a
formacdo permanente de wrinkling na parede do tubo, ou excessiva deformacdo
causada por esforcos atuando sozinhos ou combinados com a pressao hidrostatica
(400.2 —p. 4).

Na parte de projeto diz-se apenas que wrinkle bends nido devem ser
utilizadas (406.2.4 — p. 22).

No capitulo de operacdo e manutengdo € dito que para pequenos ripples, isto
é, incipientes buckles ou wrinkles, que ndo exibirem trincas, o reparo nao ¢
necessario desde que a dimensdo pico-vale, h, ndo ultrapasse um dos critérios para
a tensdo circunferencial mdxima de operagdo (MOHS — maximum operating hoop
stress), S. Os critérios podem ser vistos na Figura 23. Quando um grupo de
buckles, ripples, ou wrinkles localizados pr6ximos uns aos outros for encontrado,
a limitagdo de ‘h’ deve ser atribuida ao maior pico-vale encontrado (451.6.2.8 — p.

60).
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{hh
. . b )
Tengiio Circunferencial |.,D.] e

Maxima de Opera¢do. S Nio pode ultrapassar

20,000 psi (138 MPa) 2

> 20,000 psi (138 MFPa)

130,000 —
(a) but il
. R ST
< 30,000 psi (207 MPa) \ /
> 30,000 psi (207 MPa o ..
Pty ) (47,000 =S _\
but 0.5 e — 1 |
\"17,000 ')

< 47,000 psi (324 MPa)

= 47,000 psi (324 MPa) 0.5

Superficie externa

\

Superficie interna

(b)
onde,
D = Diametro externo do tubo, polegada (mum)
h = Altura pico-vale do ripple, polegada (nmum}
S = Tensio circunferencial maxima de operagio, psi (145 S, MPa)
Figura 23 — Critério para enrugamento — B31.4 [53]
2.4.93

ASME B31.8 (2007) - GAS TRANSMISSION AND DISTRIBUTION
PIPING SYSTEMS [54]

O cdédigo ASME B31.8 cobre o projeto, fabricacdo, instalagdo e teste de
facilidades de dutos usados no transporte e distribuicdo de gds. Este codigo
também cobre aspectos de seguranca de operacdo e manutengdo destas
facilidades.

Neste c6digo, a curva deve ser livre de buckling, trincas, ou outra evidéncia
de dano mecanico (841.231 (a) — p. 36).

O cddigo apresenta ainda um limite mdximo de angulo que a curva a frio de
campo deve possuir. Devem ser respeitados os dois limites, de deflexdo
longitudinal do eixo e de raio minimo de curvamento, apresentados na Tabela 1

(841.231 (b) — p. 36)
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Mas, no item 841.231 (c) diz que o raio da curva pode ser menor que o

permitido pela Tabela 1 se a curva cumprir todos os outros requisitos da norma.

Tabela 1 — Determinacdo do dngulo méaximo da curva

Diametro nominal do Deflexao longitudinal do Raio minimo da curva
tubo eixo (°) em didmetro de tubo
<12 - 18D

12 32 18D
14 2,7 21D
16 24 24D
18 2,1 27D
> 20 1.9 30D

Segundo este codigo as wrinkle bends sdo permitidas somente em sistemas
que operam sob tensdes menores que 30% do SMYS (841.231 (g) — p. 36). A
presenca de kinks como wrinkle bends ndo sdao permitidas. O espacamento entre os
wrinkles deve ser medido no tubo ao longo de seu comprimento. A distancia pico
a pico entre wrinkles deve ser maior que um didmetro do tubo. Para tubos com
didmetro nominal superior a 16”, inclusive, cada wrinkle formado nao deve
produzir um angulo superior a 1,5 graus.

Nao € aceita a permanéncia/utilizacdo de wrinkle bends para servico com

gds acido (sour gas) (B841.231 —p. 36).

2494
ASME B31.8S (2004) - MANAGING SYSTEM INTEGRITY OF GAS
PIPELINES SUPPLEMENT TO ASME B31.8 [55]

O ASME B31.8S ¢ aplicada a sistemas de gasodutos onshore constituidos
de material ferroso.

Este cddigo descreve um processo que um operador de um sistema de dutos
pode utilizar para julgar e mitigar riscos de forma a reduzir a probabilidade e as

conseqiiéncias de um acidente. Foi especialmente desenvolvido para prover o
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operador com a informacdo necessdria para desenvolver e implementar um
programa efetivo de gerenciamento da integridade, utilizando praticas e processos
comprovados pela industria.

Neste codigo, wrinkle bend é definido como uma curva produzida por uma
mdquina de campo ou por processo controlado que pode resultar em
descontinuidades de contornos abruptos no raio interno de um tubo curvado (13 —
p. 36).

Wrinkle ou Buckles sdo causados por carregamentos cOmpressivos e
também pelo assentamento do duto (6.2.3 — p. 17). O método de reparo a ser

empregado ¢ a substituicdo (table 4 — p. 22).

2.4.10
PDAM (2003) [56]

O PDAM descreve procedimentos e praticas para avaliacdo de anomalias e
defeitos em sistemas de dutos.

Este manual possui uma se¢do com defini¢des sobre wrinkle (19.1 — p. 55).
Nele wrinkle é definido como um pequeno cume ou ripple na suavidade da
superficie do tubo. Um wrinkle é um pequeno, buckle local.

A secdo 19.6 (p. 59) afirma que buckling é um tipo de falha estrutural.
Wrinkles e buckles causam concentracao local de tensao e deformagdo.

A secdo 28.1 (p. 245) define wrinkle da mesma forma que a se¢do 19.1, mas
complementa dizendo que wrinkle é formado quando o tubo é curvado. Também
define wrinkle bend como uma curva formada a frio onde ocorre deformacdo
plastica (buckling local), produzindo wrinkles superficiais.

Possui uma secdo (28.22 — p. 255) exclusiva para tratar sobre wrinkles
(buckles) e wrinkle bends. Esta secdo possui alguns itens em sua abordagem:

® wrinkles e buckles sdo associados a altas deformacdes e
sdo fontes de concentragdo de tensdo e deformagao;

¢ refere-se a defini¢do de wrinkle do API 1160;

® wrinkles ocorrem em grupo. Wrinkles adjacentes podem

interagir. Carregamentos ciclicos axiais podem ser mais
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significantes que ciclos de pressdo interna, devido a
orientacdo do enrugamento;

® wrinkles estardo associados a ovalizacio da segdo
transversal do tubo e € importante assegurar que o efeito
da ovalizacdo estd sendo levado em consideracio;

e descreve consideracdes de wrinkles bends dos cdédigos
ASME B31.4 e B31.8;

® wrinkles podem afetar a integridade estrutural da linha,
quando esta € vista sob uma perspectiva de longo prazo,
principalmente se o duto for submetido a carregamentos
ciclicos.

e usar a referéncia Rosenfeld er al. [21] para orientagdo
sobre uma forma alternativa de avaliacdo de wrinkles e

ripples em curvas.

2.4.11
CONCEITOS E DEFINICOES

Nesta secdo s@o unificados os conceitos dos defeitos que serdo vistos nesta
dissertacdo. Também é apresentado um quadro resumo com as consideracoes
sobre os defeitos de cada norma j4 apresentada.

As tradugdes para os termos definidos nas normas sdo mostrados no Quadro

1 [57].
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Quadro 1 — Traducdo de Termos

74

Termo em Termo Traduzido Através de Referéncia | Termo segundo a
Inglés [57] autora
Ripple e mild Enrugamento
Ondulagdo, ruga, prega, encrespado
ripple suave
Wrinkle Ruga, crespo, vinco, prega Enrugamento
Wrinkle Curva que possui
Curvatura por rugas
bending enrugamento
Flambagem, empenamento, distor¢ao, Flambagem
Buckle
deformacio
Kink Dobradura, dobra, volta, prega, beirada Dobra

O Quadro 2 apresenta um resumo dos critérios de aceitagdo do enrugamento

contidos nos c6digos ja descritos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521476/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

Quadro 2 — Resumo da Aceitagdo de Enrugamento nos Codigos

Cédigo Enrugamento
N-464 Nio sdo permitidos.
Aceitdveis no raio interno se:
e profundidade < 1% didmetro interno;
DNV OS-F101 ® razdo comprimento didmetro maior que
12:1;
¢ distincia entre enrugamentos > 1 didmetro
nominal.
API 1160 Nao define aceitagdo/rejeig¢ado.
ISO 13623 Nio sdo permitidos.
NBR 12712 N3ao sao permitidos.
B31.3 Nio sdo permitidos.
Permitidos para:
e S <20.000 psi se (%j x100<2
e 30.000 < S >20.000 psi se
(5ot )
e 47.000 <MOHS > 30.000 psi se
(ZJXIOOS(%SHJXO,S
e S>47.000 psi se (%}(100 <0,5
Permitidos em sistemas com MAOP < 30% SMYS
se:
B31.8 ® passo pico-a-pico > D;
e para D > 16 cada enrugamento ndo deve
produzir angulo > 1,5°.
B31.8S Nao define aceitagdo/rejeigado.
API 1163 Nao define aceitagdo/rejeig¢ao.
Permitidos se:
AS 2885.1

e a altura deve ser inferior a 5% do



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521476/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 76

Cédigo Enrugamento
comprimento pico a pico;
e 3 ovalizacdo ndo deve exceder 5% do DI;
e deformacio superficial ndao exceder a
deformacio limite do revestimento ou 10%, a
que for menor.
Permitidas wrinkle bends se:
e MAOP induzir tensoes circunferenciais
(hoop stress) menores ou iguais a 30% de
j SMYS.
CODIGO DE _
B ® nio deve possuir dobras agudas;
REGULAMENTACAO
e adistancia minima entre wrinkle deve ser de
DOS EUA - TITLE 49
um didmetro do tubo;
Secdo 192
e em tubo de didmetro externo de 16 ou
maior a curva nao deve ter deflexdo superior a
1,5° para cada wrinkle.
CODIGO DE
REGULAMENTACAO -
N3ao sdo permitidos.
DOS EUA - TITLE 49
Secdo 195

2.5

FALHAS DECORRENTES DO ENRUGAMENTO

Um duto que tenha curvas apresentando enrugamento poderd sofrer redugdo

em sua vida ttil devido a 3 modos de falha em servico: corrosao, ruptura estética e

fadiga. Nesta secdo sdo apresentados e discutidos estes modos de falha.
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2.5.1
CORROSAO

O dano por corrosdo que pode vir a ser significativo, além da perda
localizada de espessura, € a corrosio sob tensdo (CST), em inglés stress corrosion
cracking (SSC). Este dano ocorre em virtude da introdug@o de tensdes residuais
provenientes do processo de curvamento. Nesta secdo serd explicado de forma
sintética este mecanismo de dano, uma vez que ndo serd objeto de estudo do
presente trabalho.

A corrosdo sob tensdo considera o efeito combinado das tensdes mecanicas
e do meio corrosivo que leva o material metdlico ao trincamento, porém a uma
tensdao muito inferior a que o metal resistiria em meio nio corrosivo [58, 59].
Somente a tensdo ou 0 meio corrosivo, isoladamente, ndo € suficiente para causar
o0 trincamento.

Neste fendmeno, as tensdes podem ser residuais ou atuantes. As residuais
sdo, geralmente, oriundas de operagdes de soldagem e deformacdo a frio, como
estampagem e dobramento, tal qual o curvamento de campo. As tensdes atuantes
resultam da aplicacdo de esforcos sobre a peca, como por exemplo, tracdo e
flexdo. Uma caracteristica importante da CST € que ndo se observa praticamente
perda de massa do material, que permanece com bom aspecto até a ocorréncia da
fratura. A CST ndo apresenta nenhum tipo de produto da corrosdo. Normalmente
apresenta forma de microtrincas ramificadas, intergranulares ou transgranulares
[60, 58].

O tempo necessdrio para ocorrer a fratura por CST em um material metalico
depende de vérios fatores: tensdao, concentracdo ou natureza do meio corrosivo,
temperatura, estrutura e composicdo do material. Geralmente o material com
microestrutura de grios refinados € mais resistente a8 CST do que o mesmo
material com graos maiores [60].

A estrutura cristalina também influencia a CST. O aco inoxiddvel ferritico
(estrutura cuibica de corpo centrado) € muito mais resistente a corrosao sob tensao,
quando exposto a solugdes aquosas de cloreto, do que o ago inoxiddvel austenitico
(cubica de face centrada) [58, 60]. Metais puros sdo geralmente imunes a corrosao

sob tensdo.
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Vale ressaltar que o mecanismo de CST estd associado ao meio corrosivo
onde o duto se encontra (regido por onde passa o duto), as tensdes presentes no
tubo e a suscetibilidade do material. A influéncia do meio corrosivo estd
relacionada a presenca de falhas no revestimento e limitagdes no sistema de
protegdo catddica [61]. A CST € reconhecida como mecanismo de falha em dutos
de Sleo e gés de alta pressdo desde a década de 1960 [59].

Por ser uma regido de grande tensdo residual e sujeita a concentracdo de

tensdo o enrugamento torna-se um ponto favordvel ao desenvolvimento da CST.

2.5.2
RUPTURA ESTATICA

Entende-se por ruptura estética a falha por ruptura de um segmento de duto
quando este € solicitado, por incrementos monotdnicos de pressdo interna. A
ruptura ocorre quando as tensdes superam o limite de tracdo do material [62].

A aplicacdo, para verificar a resisténcia a uma determinada carga, pode ser
uma Unica vez, como o caso do teste hidrostitico, em que uma sobrepressdao a
pressdo de projeto € aplicada no tubo.

O enrugamento, por ser um concentrador de tensdo, fard com que
localmente as tensdes sejam superiores ao restante do tubo. Assim, o enrugamento
torna a regido, em que se encontra, propicia para ocorréncia da falha por ruptura
estatica. A falha ird ocorrer a pressdes inferiores a pressdo que provocaria ruptura

no tubo sem enrugamento.

253
COLAPSO PLASTICO PROGRESSIVO

Colapso pléstico progressivo ou ratcheching é a falha provocada por cargas
que produzem deformacdes plésticas a cada vez que sdo aplicadas. Nesta secdo,
este mecanismo de dano serd explicado de forma sintética, uma vez que ndo serd

objeto de estudo do presente trabalho.
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O fendmeno shakedown ocorre quando um carregamento € aplicado pela
primeira vez em um equipamento e alguma deformagdo plastica é experimentada,
mas nos carregamentos subsequentes apenas deformacdo eldstica é observada.

Quando nas aplicacdes de carga subsequentes continua-se a observar
deformacdo plastica, em cada ciclo haverd uma deformacdo plastica adicional
acumulada, a este comportamento da-se o nome de ratcheching.

Durante a fase de projeto evita-se trabalhar com tensdes que provoquem o
ratcheching, mas durante a fabricacdo de dutos curvados a frio é possivel criar

uma condi¢do para que o duto passe a operar em ratcheching.

2.5.4
FADIGA

Cargas ou deformagdes que ndo causam falha em uma tnica aplicacdo, e
que sdo inferiores aos limites de escoamento ou resisténciaa tracdo do material,
podem resultar em fratura quando aplicadas repetidamente. Este processo de
fratura sob cargas ciclicas, ou varidveis no tempo, é chamado de fadiga [63, 64,
65, 66, 67]. A fratura pode ocorrer apds alguns poucos ciclos ou apds milhdes de
ciclos. A fadiga é conseqiiéncia de esfor¢os alternados, que induzem o nascimento
e causam a propagacdo de trincas. Estas trincas sdo geralmente iniciadas na
superficie dos materiais.

Para andlise de fadiga sdo necessdrias tensdes varidveis e nimero de
variacdo (ciclos). Cada variacdo de tensdo pode ser dividida em duas

componentes: uma tensdo média, oy, (eq. (18)), e uma componente alternada, o,

(eq. (19)).

O, ... TO.
6 — max min 18
= (18)
O ax — Omi
0: max min 19
e (19)

onde, o e o representam as tensdes alternadas méixima e minima,

max min

respectivamente.
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A gama de tensdes € representada por Ao e pode ser vista na eq. (20).
Aoc=o0,, -0, =2X0, (20)

max

A razio entre as duas tensdes minima e maxima (o, € 0, ) € simbolizada

por Ra,eq.(21).

)

Ra=—"t (21)

max

)

A fadiga é chamada de alto niimero de ciclos quando o nimero de ciclos até
a fratura ultrapassa valor determinado, por exemplo, 10* ou 10° ciclos. A fadiga
de baixo nimero de ciclos ocorre para tensdes e deformagdes predominantemente
plésticas, com fratura ocorrendo com menos de 10* ou 10° ciclos [64]. As tensdes
méaximas na fadiga de “baixo ciclo” sdo geralmente maiores, o que aumenta a
importancia dos efeitos ndo lineares. Nesta situacdo o principal parametro

controlador da resisténcia a fadiga € a tenacidade do material [68].

2.5.4.1
METODO SN

As curvas de Wohler ou SN, representam os resultados obtidos nos ensaios
de fadiga, baseiam-se no registro da tensdo aplicada (S) em funcdo do nimero de
ciclos para a ruptura (N) [63, 64, 65, 66, 67, 69].

O método SN serve para prever a iniciacdo de trincas ou fratura por fadiga
sob tensdes macroscdpicas eldsticas. Assim, sua utilizag@o se restringe a quando
as tensdes maximas forem menores que o limite de escoamento do material [68,
69].

Wohler descobriu que a resisténcia a fadiga (S,) decresce com vida N

(nimero de ciclos), e na maioria das vezes seguindo uma relagdo exponencial,

como pode ser observado na eq. (22) [68].
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NXSfXB:C (22)

Uma tipica curva SN é mostrada na Figura 24. A resisténcia a fadiga ¢é
mostrada no eixo das ordenadas e seu nimero de ciclos é mostrado no eixo das

abscissas [69].

~ Baixo Ciclo Alto Ciclo
- —— Vida Finita——1_ .
\ ~—Infinita—
I ]
o I '
2 e
S i\
‘g .:-\. @ ..
= N
= Het——t= Qe
=]
w3 11
w |
=
]
[—q

100 10 10? 10° 10% 100 10° 107 108

Figura 24 — Tipico diagrama SN [69]

Os fatores que afetam as tensdes macroscopicas no ponto critico, como
entalhes e acabamento superficial, devem ser levados em consideracdo. Fatores
que atuam microscopicamente, como microestrutura, ndo atuam como
modificadores das tensdes macroscOpicas [68].

A causa primdria da iniciacdo de uma trinca por fadiga € a variacdo das
cargas de servico, mas o valor da tensio média também pode influir
significativamente no processo. As tensdes médias compressivas sdo consideradas
benéficas para a preservacdo da vida em fadiga, ja as tensdes médias trativas
influenciam de forma maléfica a vida em fadiga [68]. Gerber, Goodman e
Soderberg desenvolveram modelos tedricos para incluir o valor da tensdo média

na vida, que podem ser observados na Figura 25 [68, 69].
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Figura 25 — Diagrama de Gerber, Goodman e Soderberg [68]

7z

Goodman é a proposicdo mais utilizada, eq. (23), mas tende a ser
conservadora, o modelo de Gerber, eq. (24), tem bom ajuste a testes experimentais

e a proposta de Soderberg, eq. (25) é extremamente conservadora.

O, Ou_,y
S, (N) " £, (23)
. +[G’"j2 »
s, (N, 24
O, Ou_,
s 25)

onde, f, € aresisténcia a ruptura, f, € aresisténcia ao escoamento e S, (N) éa

resisténcia a fadiga para um niimero de ciclos.

2.5.4.2
METODO &N

O método eN de projeto a fadiga correlaciona A€ - a gama das
deformagdes que atuam no ponto critico da peca — com N, o nimero de ciclos
referente ao inicio de uma trinca ou fratura por fadiga [68].

Toda modelagem €N baseia-se numa andlise elastoplastica de tensdes e em
quatro relagdes semi-empiricas que visam quantificar [68]:

e 0s lacos de histerese elastopldstica associados ao encruamento

ciclico do material (relacio Ao XAE€);
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o efeito dos entalhes (concentradores de tensdes), relacionando

as tensoes e as deformagdes elastoplasticas nominais ( Ao, e
Ag,) com as médximas tensoes e deformagdes, que ocorrem

nas raizes dos entalhes (Ao e Ag);
a vida em fadiga N (em niimero de ciclos) associada a gama de
deformagdes Ae (relacdo Aex N );

o dano em fadiga provocado por uma causa real.

As principais vantagens do método &N sdo [68]:

usar um parametro diretamente mensuravel;

prever qualquer vida em fadiga, inclusive as curtas (alto e
baixo ciclo);

Quantificar efeitos plasticos induzidos por sobrecargas;
Quantificar os efeitos de sequéncia da carga induzidos por

plasticidade.

As principais desvantagens do método &N sdo [68]:

usar equagdes ndo-inversiveis, sO soldveis por métodos
numéricos;

requerer a aplicagdo seqliencial e corrigida das equagdes
AocAe na modelagem dos lagos de histerese, a qual deve

respeitar os limites fisicos do comportamento do material.

O método eN s6 difere do SN porque trabalha com deformacgdes e

quantifica os eventos elasto-plésticos.

Neuber provou que, na tor¢do de pegas prismaticas, eldsticas nao-lineares e

sob deformacdes pequenas, o produto do fator de concentracdo de deformagdo

elasto-plastico e do fator de concentracdo de tensdo elastoplatico € constante [68].

Para cargas ciclicas a regra de Neuber € mostrada na eq. (26).

AOCAE

2 _
S =i A (26)
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Nesta equacdo é proposto um fator de concentracao de tensdao (SCF), de

ordem 2. O SCF?*, ou P é obtido a partir da razdo entre o produto da gama

Neuber *

de tensio (Ac) e gama de deformacdo (Ag), encontrada na regido de

concentracdo de tensdo, pelo produto da gama de tensdo nominal (Ao, ) € gama
de deformagdo nominal (Ag, ), sem a presenga do concentrador de tensdo.
A eq. (27) € apenas uma modificacdo na eq. (26), substituindo o Ag, pelo

produto EXA0,.

AG? 27

AcAg = P, =SCF*x

Neuber

Uma maneira simples de modelar o encruamento da curva og real € assumir

que qualquer deformacdo € tem uma componente eldstica (&£,,) e outra pléstica

(€,/). Um dos modelos mais simples e uteis € o de Ramberg-Osgood, que assume

que g, ¢ linear e €, € exponencial, eq. (28) [68].

o O \h
e=e e, =0+ (—j 28)

Este modelo se ajusta bem as curvas ce de varios materiais estruturais [68].

Em geral pode-se descrever a amplitude pelos lacos de histerese, de muitos

. Ae .1
materiais, por 6‘:7 pelas mesmas constantes H, e h, da curva o x € ciclica,

conforme eq. (29) [68].

L
Ae Ao N Ao |
2% K,

= 2
2 2xE 29)

onde, K. e n, sdo, respectivamente, coeficiente e expoente de encruamento

ciclico.
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A relagdo entre a gama de deformagdes, A£, imposta nos corpos de prova e
a vida em ciclos, N, para iniciacdo de uma trinca por fadiga em geral é medida
sob tracdo-compressdo em testes idénticos aos usados na medicdo dos lagos.

Para muitos materiais, A€, e A€, correlacionam-se com N através das

fungdes parabdlicas da relacdo de Coffin-Manson, dada pela eq. (30) [63, 68, 69].

Ae _Ae, Ae,

o b ¢
=—<X2XN) +e X(2XN 30
> > > E( )" +EX( ) (30)

onde o Mddulo de Elasticidade (E), os coeficientes o, € € € os expoentes b e

¢ sao propriedades do material e devem ser medidos experimentalmente.

Manson prop6s o método das Inclinagcdes Universais para estimar a curva

&N a partir do limite de ruptura de engenharia do material, S , e da reducio de

drea, RA, medidos num teste de tracao uniaxial. A eq. (31) € a equagdo proposta

por Manson [68, 69].

-0,6
Ae=3,5xixN*‘“2+ In ! x N6 (31)
E 1- RA

2.5.4.3
DANO ACUMULADO

Na maioria das vezes o componente mecanico sofre cargas varidveis, de
amplitude ndo necessariamente constantes ao longo da vida, dificultando a anélise
de fadiga do préprio componente. O estudo da variacdo real do carregamento no
tempo permite avaliar a vida estrutural do elemento, na Figura 26 pode-se

observar uma varia¢do do carregamento no tempo.
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Figura 26 — Exemplos do Carregamento Ciclico Simples [66]

Em muitos casos a seqiiéncia com que a magnitude da carga varia é
aleatdria. Se o carregamento, além de varidvel, € irregular, a contagem do nimero
de ciclos para cada nivel de tensao pode ser feita pelo método rainflow [62].

A contribui¢do de cada um destes carregamentos ciclicos para a falha do
material pode ser calculada por uma teoria de danos cumulativos, também
chamada de deterioracdo gradual [62, 66, 69, 70]. O conceito de que a
deterioracdo gradual de certo material submetido a carregamento ciclico se
comporta de maneira linear [70] é conhecido como a regra de Palmgren-Miner ou
regra linear de acimulo de dano. Outras teorias de dano acumulado [64] foram
propostas apds Palmgren-Miner, mas por possuirem variagdes apenas no
equacionamento matematico, no espectro de carga considerado ou nos parametros
utilizados para avaliar o dano, ndo serdo aqui descritas.

A regra de Palmgren-Miner diz que o dano que a peca sofreu sob a acdo de
uma dada amplitude da tensdo ciclica é diretamente proporcional ao nimero de
ciclos atuantes daquela amplitude de tensdo. O dano provocado por esta
solicitacdo ciclica segundo a regra de Palmgren-Miner pode ser visto na eq. (32)
[69, 70].

Mo 2
NN TN (32)

1

sendo n;, 0 nimero de ciclos aplicados, para certa amplitude de tensdo (o, ), e N,

a vida que o material teria se submetido ao carregamento de mesma amplitude

(o;), atuando isoladamente.
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A falha ocorrerd no elemento estrutural ou componente mecanico quando o

somatorio dos danos relativos for igual a 1, eq. (33) [69, 70].

i=1

2

oo

=],

S

1

(33)

Apesar de haver algumas limitacdes (como variacdes em resultados tanto

menor do que 1 como maior que 1, o dano em fadiga muitas vezes ndo ser linear,

entre outros), a regra de Palmgren-Miner é muito usada como uma orientagdo

preliminar.

2.5.44
CURVAS DE FADIGA

No cédigo ASME secdo VIII divis@o 2 [71] é proposta uma curva de fadiga,

onde deve ser inserido o valor de tensdo alternada mdxima que pode ocorrer no

sistema. Na curva S, XN, vista na Figura 27, §, é a amplitude admissivel da

componente alternada de tensdo e N é o niimero de ciclos.

107 (68 900)

1086 290)

Valueof 5, psi (MPa)
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52 MPa)

\\Q1 16-1
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i L MR
102 107

MNumber of Cycles
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Figura 27 — Curva de Fadiga para Projeto de A¢o Carbono [71]
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A amplitude de tensdo a ser comparada com S, para uma dada vida N, é

calculada considerando o comportamento eldstico, mas o comportamento
ineldstico € aceitdvel. Assim, pode-se utilizar as mesmas curvas para andlise
ineldstica, desde que a tensdo seja obtida como mostrada na eq. (34). O

encruamento do material ndo é levado em consideragao.

Sa:12XA€tXE (34)

onde, Ag, é a gama de deformacao efetiva total.

Para obtengdo do valor de S, somente valores de tensoes ciclicas alternadas

devem ser considerados. Tensdes produzidas por qualquer carregamento ou
condicdo térmica que ndo variam durante o ciclo ndo devem ser considerados,
pois sdo tensdes médias, e o midximo efeito produzido pela tensdo média ja estd
incluido nas curvas de fadiga do ASME.

No cddigo hd uma correcdo na tensdo para variagdes no moédulo de

elasticidade utilizado ( E,) e o de referéncia na curva mostrada (E ). A eq. (35)

ref

mostra essa correc¢do, onde S, € a amplitude de tensdo encontrada e S, a tensdo

a ser introduzida no gréfico.
Sa =S X? (35)

Para a Figura 5-110-1 do ASME, que é a curva a ser utilizada para

equipamentos de ago carbono, ja mostrada na Figura 27, 0 E ;. € de 30 x 10° psi

(206 x 10° MPa).

Para a obtensdo de S, € necessdrio o célculo da diferenga entre as tensdes

principais, como mostrado na eq. (36).

onde, ie j sdo subindices que representam as dire¢des principais 1, 2 e 3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521476/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 89

A eq. (37) mostra como deve ser obtido o valor de S, .

Su = Y5 XS (37)

onde, S € o maior valor encontrado na diferenca entre as tensdes principais.

ij max

Os efeitos provocados por danos acumulados devem ser levados em
consideragdo. Os efeitos provocados descontinuidades estruturais locais devem ser
avaliados para todas as condi¢des usando fatores de concentracdo de tensdo
determinados de forma tedrica, experimental, por estudos fotoeldsticos ou por
técnicas de andlises de tensdes pelo método de elementos finitos.

O API 1156 [72], informa que as curvas de fadiga do ASME sdo orientadas
para projeto e sdo conservadoras. O coeficiente de seguranga usado, nestas curvas,

tem valor igual a 2 para as tensdes e 20 para o niimero de ciclos.
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