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Os calculos executados estdo aqui apresentados para cada um dos métodos

de fadiga empregados. Para detalhes sobre as equacdes utilizadas ver se¢do 2.5.4.

Calculo de Vida em Fadiga segundo Markl

i=1 Fator de concentragdo de Markl
C = 245000
NN

x:=35

S3o cinco casos de amplitude de tensdo a
serem estudados, um para cada um dos

j=1.x N
casos listados.
RRES Gama de tensdo - unidade em psi
0.529 x 105
T = S
e goee Tensoe:s encomlradas para
n E— coversdo de unidades
1.82:10 729 -
4 2 Tensao := (Tensao-MPa)
1.965-10 260 1
2.364-104 5 Tensaoj =
et 5.287-104] -psi
= | 1.951-104
o 182104
12 ] 1.965'104
326 -
> 2.364°10%
—_— |: c T Equagio proposta por Markl [74]
M (s,
()]
2.1:103 . .
31105 Vida em fadiga para cada um dos casos
- segundo Markl.
N =T a0 &
3:10°
1.2:10%
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Calculo de Vida em Fadiga segundo Rosenfeld para Markl

Modificado

SMYS := 70-ksi

_ 08-SMYS
2

FS:

E := 30000-ksi

’ SCF,
iFs— !
E

0.01655
= 9(7

20922
50

163

)

T

J

Fator de concentragio para equagio de
Markl modificado por Rosenfeld

Amplitude de tensio - Pressdo maxima
equivalente a tensdo circunferencial de 80%
SMYS

Modulo de elasticidade

Sdo cinco casos de amplitude de tensdo a
serem estudados

Fator de concentragdo de tensdo
segundo Rosenfeld [21, 22]

Equagio obtida a partir de graficos
propostos por Rosenfeld [21, 22]

Vida em fadiga para cada um dos casos
segundo equagio de Markl modificada por
Rosenfeld
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Calculo de Vida em Fadiga segundo SCF de Rosenfeld
Aplicado a Fadiga Baixo Ciclo - Caso IV

SCF := 2.93

SMYS:= 70
E := 30000

Agc:= 0.8-SMYS

2 A(rcz
Pneuber := (SCF) T

Pneuber = 0.897
K¢:=137.9
ne:=0.12

Ao := 90
-3
Ag:=3.80-10

Given

Ae-Ac — Pneuber = 0

Ae
(MMM := Find(Ae,Ag)
Aa

Fator de concentragiio de tengdo
proposto por Rosenfeld [21, 22]

Limite de escoamento do material (ksi)

Modulo de elasticidade (ksi)

Tensdo nominal gerada

Equagio de Neuber

Coeficiente de encruamento ciclico
determinados por Freire [75]

Expoente de encruamento ciclico
determinados por Freire [75]

Valor inicial dado para resolugio do
sistema

Sistema de equagdes
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(

175

Az—:] _ [7_122 Nlon 3] Valores de tensdo(ksi) e deformagdo

Ac 125.997 no ponto de concentragiio de tenso.

Ae=7122x107°

= Amplitude de deformagio
2

Su:= 82 Limite de ruptura do material

RA:= 73 Redugao de area obtida a partir de
experimentos

ef = ln[&)

100 — RA

NI := 100 Valor inicial de vida dado para
solugio iterativa

Given

Equagio do método das Inclinagdes
Universais de Manson [68, 69]

0=el - [35-(%“)(1@1 y 012, e OO n)” 0'6}

N1 := Find(N1)
INLE

Vida em fadiga para o Caso IV
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Todas as tensdes possuem unidade em MPa e os passos variam de 1 a 7

conforme apresentado na Tabela 11

800

600 -

400 - A

AN
E -i / X /
e
=) 0~ T T T T
g 3 4 5 6 7
)
= 200 |

-400 4 —— Mises

—=— Circunferencial
Longitudinal
-600 -
-800
Passos

Gréfico 18 — Tensdes para o nd externo 70 critico na tensdo circunferencial

para o Caso II
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1000
800
600 -
N
400 A
= 200
[-»
)
=) 0 7w T T
‘% 1 / 2 7
& -200 1
-400
—&— Mises
-600 - —=— Circunferencial
Longitudinal
-800
-1000
Passos
Griéfico 19 — Tensdes para o n6 externo 3556 critico na tensao longitudinal
para o Caso II
800 ‘
——Passo 1 - N6 70
600 - —#-Passo 2 - N6 70
Passo 3 - N6 70 f.
—_ Passo 4 - N6 70 /‘
QCE 400 —*—Passo 5 - N6 70 d
% —o—Passo 6 - N6 70 /
/
= | ——Passo 7 - N6 70 []
= 200 *
5 /
Pt
% O T T T T /’
8 0,005 0,01 0.0 0,02 0,025 ; 0,03
L]
O -200 A f
o
pI--
75}
S 400
S -
-600
-800

Deformacio Total

Grafico 20 — Tensoes criticas Caso II — externo — N6 70 tensoes-

deformacdes circunferenciais
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o)
D
s>}

( ——Passo 1 - N63556

—=—Passo 2 - N63556

! Passo 3 - N63556

f f Passo 4 - N63556
i

[«
=l
s}

IS
o=l
=)

—*—Passo 5 - N63556
—o—Passo 6 - N63556
( ——Passo 7 - N63556

D
sl
s}

(s=}

12 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02

'
=]
'
o
i

Tensao Longitudinal (Pa)

Deformacao Total

Grafico 21 — Tensoes criticas Caso II — externo — N6 3556 tensoes-

deformacdes longitudinais

1000

800 ~

600

Tensido (MPa)
g s

(=]
P

&1‘.,-/'/; 3 4 5 6 7

200 | —— Mlses 4
—#— Circunferencial
Longitudinal
-400
-600

Passos

Griéfico 22 — Tensdes para o n6 73 interno critico na tensdo circunferencial

para o Caso III
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800
600 -
400
200
—_
21
&
S 0w :
N’
E 1
& -200 |
5]
[
-400 -
—— Mises
-600 - —=— Circunferencial
Longitudinal
-800 -
-1000
Passos
Grifico 23 — Tensdes para o né 4025 interno critico na tensdo longitudinal
para o Caso III
1000
——Passo 1 - N6 73
—#— Passo 2 - N6 73
800 - Passo 3 - N6 73
= Passo 4 - N6 73
E —*—Passo 5- N6 73
:, 600 —e—Passo 6 - N6 73
< —+—Passo 7 -N6 73
]
=]
-5}
S
S 400 1
=
(5]
.
o
S 200
R
72}
=]
-5}
=
0 T T T T T T \h
0,01 0,02 0.03 0,04 0.05 0,06 0, 0,08
-200

Deformacao Total

Grafico 24 — Tensoes criticas Caso III — interno — N6 73 tensoes-

deformacdes circunferenciais
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o]
8

—e—Passo 1 - N6 4025

g —=— Passo 2 - N6 4025 600 1
Passo 3 - N6 4025

i Passo 4 - NG 4025 400 1

—*—Passo 5 - N6 4025

—e—Passo 6- N6 4025 2004

—— Passo 7 - N6 4025

P

-0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05

Tensao Longitudinal (MPa)

Deformacao Total

Grafico 25 — Tensoes criticas Caso III — interno — N6 4025 tensdes-

deformacdes longitudinais
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Gréfico 26 — Tensdes para o nd 76 externo critico na tensdo circunferencial

para o Caso V
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800 |
600 - . /\\\ /»
o —~Y.
400 - '
200
~~
]
A 04
Y 1 2 3 4 7
'g 2200 1
-]
e
-400 4 —e— Mises
—=— Circunferencial
-600 - Longitudinal
-800
-1000
Passos
Gréfico 27 — Tensdes para o n6 4461 interno critico na tensao longitudinal
para o Caso V
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Grafico 28 — Tensoes criticas Caso V — externo — N6 76 tensoes-

Deformacio Total

deformacdes circunferenciais
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Grafico 29 — Tensoes criticas Caso V — interno — NO 4461 tensoes-

deformacdes longitudinais

800
600 1 M Db
400 ~
200 -
0 - T T T
1 2 3 4 5 6 7
-200
-400 —— Mises
—=— Circunferencial
-600 | Longitudinal
-800
-1000
Passos

Gréfico 30— Tensdes para o né 80 externo critico na tensdo circunferencial

para o Caso VI


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521476/CA

Apéndice Il

Tensao (MPa)

Tensao Circunferencial (MPa)

800

184

600 -

400 -

200 -

-200 ~

-400

-600 -

-800 -

._.
)
©w
~
n
=N

—— Mises

—a— Circunferencial

Longitudinal

-1000

Passos

Gréfico 31— Tensdes para o né 93 interno critico na tensio longitudinal para

o Caso VI
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Grafico 32— Tensoes criticas Caso VI — externo — N6 80 tensoes-

deformacdes circunferenciais
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Grafico 33— Tensoes criticas Caso VI — interno — N6 93 tensoes-

deformacdes longitudinais
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A Tabela 24 apresenta os dados de tensio critica e de fator de concentracao

de tensdo para os nds nao apresentados na se¢io 5.4 (Andlise de Fadiga).

Tabela 24 — Tensao critica utilizada e seus SCF — complemento & Tabela 20

Amplitude  Concentrador

Interno
Tensao de Tensdes
Caso Tensao N6  Regido ou
Ext Critica
Xterno SCF SCF
(MPa) FEM R
II L 3556 E Ex 302 1,56 1
III C 70 B In 452 1,17 3,34
v C 104 D Ex 453 1,17 2,93
A\ C 76 D Ex 251 1,35 2,92
VI C 80 D Ex 564 1,46 2,64

A Tabela 25 apresenta a vida em fadiga para os elemento nio apresentados

na se¢do 5.4 (Andlise de Fadiga).
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Tabela 25 — Vida em fadiga para elementos criticos — complemento a Tabela

22

Amplitude  Vida em fadiga para cada SCF (N)
Caso Tensao Markl ASME

(MPa) Mpadrio SCFrem SCFr

I 302 1.8x10° 54x10° 1,0x10°
I 452 23x10*  34x10* 638,3
v 453 23x10*  33x10° 899.9
\Y4 251 44x10°  >1,0x10° 906,3

VI 564 77x10°  29x10* 12x10°
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Fluxograma com metodologia para verificagcdo da permanéncia de tubo com

presenga de enrugamento.

Tubo possui
enrugamento?

Realizar inspecdo dimensional no
enrugamento.

A

y

Posicionar extensdmetros nas regides
descritas pela Figura 48.

A

y

Realizar teste de pressdo no tubo com
3 ciclos de pressdo:
e | ciclos com pressdo
equivalente a 100% SMYS;
e 2 ciclos com pressdo
equivalente a 80% SMYS;

N° de ciclos
encontrado é
maior que a vida
do projeto

S |

Descartar o
tubo

v

Utilizar o tubo na construgdo e

Analisar a gama de

tensdo segundo um

método apropriado de vida em fadiga

montagem do duto.
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Fluxograma proposto para verificacdo de vida em fadiga pelo ASME [63].

Detectada
presenca de
enrugamento?

Localizar ponto de médxima variagc@o
de tensao.

'

Calcular tensdes principais deste ponto
(oi. 0j) quando o tubo estd sem pressido
e quando estd com de pressdo de
projeto aplicada.

N° de ciclos
encontrado é
maior que a

vida do projeto

—

Descartar
o tubo

\ 4

Calcular a diferenca entre os dois
momentos (com e sem pressao).

Calcular:
S;=0,-0;

\ 4

Obter a amplitude da maior tensao

alternada ( % S i)

Entrar com valores no gréfico para o
material em uso.

v

Utilizar o tubo na construcdo e

montagem.
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Foi realizada uma verificacdo da tensdo ao longo do raio do tubo em uma
regidao longe do enrugamento. Foi escolhido o caso IV para realizacdo desta
verificacdo. A regido escolhida estd distante 282,45 mm (11,12”) do enrugamento

e 308,36 mm (12,14”) da borda do tubo. Pode-se observar a regido pela Figura 50.

|

[
INRRRRN
|
I

1

18:30:26

Figura 50 — Localizacio da regido em estudo para tensdo ao longo do

didmetro

Foram analisados os nés internos da espessura do tubo, mostrados pela
‘linha’ marcada na Figura 50.

No Gréfico 34 pode ser visto a tensdo longitudinal ao longo dos passos para
cada um dos néds da circunferéncia. A série 1 € o primeiro n6 da face compressiva
e a série 80 € o ultimo né da face trativa.

Observa-se pelo grifico que parte dos nds tem comportamento trativo
durante o passo 1 (curvamento) e outra parte tem comportamento compressivo.
Este € o comportamento esperado por uma regido do tubo sofrer tracdo e outra

compressdo durante a flexdo, processo de curvamento.
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Gréfico 34 — Tensdo longitudinal a cada passo

O Grifico 35 apresenta a variacdo de tensdo longitudinal, ao longo da
circunferéncia do tubo, quando o momento aplicado para o curvamento é maximo.

Foi modelado meio tubo e por isso o resultado € apresentado até 180°.

1R0
10

170 A
160
150 A
140
130 A
120
110 A
100

80 1
70 4
60 -
50 1 = Tensdo - Madximo Momento
40 A
30 A
20 1
10 1

ray
T T T T \Y T T T T

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Tensao Longitudinal (MPa)

Angulo da Circunferéncia do Tubo

Gréfico 35 — Tensdo longitudinal ao longo da circunferéncia quando o

momento € maximo
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Observa-se que o ponto de inversdo das tensdes trativas e compressivas
ocorre bem proximo a 90°, onde seria a linha neutra da flexdo.

O Griéfico 36 mostra a variagdo de tensdo longitudinal ao longo da
circunferéncia do tubo para instantes em que ndo hd aplicacdo de carga ou ha

apenas pressio interna atuando.

= Tensdo Residual (sem pressio)
==Tensio (80% SMYS)
= Variag@o de Tensdo

Angulo (°) da Circunferéncia do Tubo

~

T T U T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Tensao Longitudinal (MPa)

Griéfico 36 — Variagdo de tensdo ao longo do raio do tubo

No Gréfico 36, a tensdo residual é a tensdo existente quando ndo ha
aplicagcdo de pressdo ou qualquer outro tipo de carregamento no tubo. A tensio
(80% SMYS) ¢ a tensdo existente quando hd uma pressdo aplicada correspondente
a 80% SMYS. A diferenga entre elas também pode ser observada no grifico pela
variagdo de tensdo.

Pela literatura de mecanica dos sélidos espera-se que o tubo possua uma
regido trativa, outra compressiva € um ponto de inversdo destas tensdes proximo
ao meio do tubo, 90°. Pela linha de variacdo de tensdo observa-se que esta

inversao na tensdo ocorre entre 50° e 60°.
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Maiquina para curvar tubo ‘Centurion’ [30]. Curva tubos de 22” (559 mm) a
36” (914 mm). O fabricante da maquina, CRC-Evans, apresenta uma tabela, em
seu catdlogo técnico [30], que contém angulos por metro miximo recomendado
para cada didmetro de tubo para cada grau API 5L, parte desta tabela estd
representada na Tabela 26. A Figura 51 mostra ilustragdo, do fabricante da

maquina de curvamento, para o processo.

Tabela 26 — Informa¢des CRC-Evans — Mdquina ‘Centurion’ [30]

Diametro
Mixima espessura de parede por grau
Nominal Curva recomendada
API 5L (mm)
O.D.
Miéx. grau
Arco Raio
mm (in) X52 X60 X65 X70 X80 por junta
em °/m (m)
de 12 m

711 (28”) 4490 37,74 34,33 3149 27,04 37,70 26,82 17,60

O fabricante lembra que estes valores sdo apenas recomendados e que nio
contituem garantia. Sao valores ‘médios’ e podem variar de acordo com [30]:

e espessura do tubo;

¢ o limite de escoamento real do tubo;

¢ a habilidade do operador em utilizar a mdquina e o mandril;

® a origem do tubo e sua qualidade;

® o tipo do tubo. Solda espiral aceita normalmente apenas 75% da curva

recomendada;

® o tipo de sela sendo utilizada (revestida com poliuretano ou com raio

especial, por exemplo).

| — | Sela

( Tube ( )
PIN-U
Berco SHOE

Trecho }!A
curvavel

Cilindro Cilindro  Cilindro Cunha

externo Interno do 'pin-up' : (tangente)
[ Berco Comprimento
Tubo se move do berg¢o em diregiio r Trecho nio curvivel por tubo
a0 'pin-up shoe' curvavel
(tangente)

Figura 51 — Ilustragdo do curvamento pelo fabricante da maquina [30]
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A Figura 52 exibe fotos do processo de curvamento a frio de campo sendo

executado por uma mdaquina curvadeira em tubos com revestimento externo.

?\ww =y s . S
Lo # E

B e

mento

(d) Vista lateral maquina de curvamento

(g) Detalhe do ioilizador (h) Maquina com tubo posicionado
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(k) Detalhe do contato ergo tu

Rl

TURIN

Millennigms

(o) Méquina de curvamento Superior‘

(m) Local onde o operador fica na maquina
e ;

201

(p) Tubo sendo posicionado pelo Side boom
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(r) Processo de curvamento

) Inicio do curvamento
e

(s) Processo de curvamento

(u) Continuidade do processo de curvamento (v) Curvamento do trecho final do tubo
Figura 52 — Fotos do processo de curvamento

A préxima sequéncia de fotos da Figura 53 mostra mais detalhes da

curvadeira.
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(c) Vista da méquin ‘ (d) Detalhe do berco
Figura 53 — Fotos da maquina de curvamento a frio de campo

A Figura 54 mostra o mandril pneumdtico utilizado internamente ao tubo

durante o processo de curvamento.

(b) Mandil pneumdrico

Mw %

(c) Sapatas do mandril (d) Detalhe do contato da sapata

Figura 54 — Mandril penumatico
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A Figura 55 mostra sequéncia do processo de curvamento.

(b) Introduzindo o tubo na curvadeira

(e) Tubo sendo curvado ‘ 4 (f) Tubo curvado
Figura 55 — Sequéncia do curvamento de um tubo

204
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A sequéncia de fotos da Figura 56 mostra tubos curvados pelo processo de

curvamento a frio.

(a) Parque de tubos curvados (b) Tubo curvado

-

(¢) Tubo revestido curvado
Figura 56 — Tubos curvados pelo processo de curvamento a frio de campo
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Tubos curvados pelo processo de curvamento a frio com presenca de

enrugamento sao mostrados na Figura 57.

(a) Enrugamento formado

(c) Enrugamento formado (d) Enrugamento visto pelo lado interno do tubo
Figura 57 — Tubos curvados com presenga de enrugamento
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