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RESUMO

Minerodutos apesar de geralmente ndo serem projetados considerando fadiga, podem estar sujeitos
a este tipo de mecanismo de falha, dependendo das suas condi¢des operacionais. Bombeamento
indesejavel por bateladas de polpa de minério e agua, paradas/partidas inesperadas devido a
problemas de baixa confiabilidade das estagdes de bombas, problemas no sistema de
amortecimento ¢ falta de dessincronizacao de bombas de deslocamento positivo operando em
paralelo podem ocasionar ciclos severos de pressdo em todo o sistema do mineroduto e
principalmente nas soldas longitudinais que ¢ a parte mais sensivel para degradagdo em fadiga.
Para evitar sérios incidentes de vazamentos devido a trincas de fadiga, torna-se necessario a

avaliagdo das soldas longitudinais sobre o ciclo real de carregamento de operacao.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a aplicabilidade de testes de fadiga por flexdo em trés
pontos utilizando corpos de prova curvos com a geometria original da tubula¢do e a solda
longitudinal de fabricacdo para utilizacdo em avaliagdes da vida em fadiga de minerodutos. As
tensdes atuantes na margem da solda devido a aplicacdo de carga estatica no teste de flexdo em trés
pontos utilizando o corpo de prova curvos foram correlacionadas com as tensdes atuantes na
margem da solda em um tubo submetido a pressdo interna durante operacao. Esta correlagdo foi
feita através de simulagdes em elementos finitos, validados com extensometria ¢ calculos
analiticos. Assim uma curva de fadiga por flexdo em trés pontos, onde o resultado ¢ forca por
quantidade de ciclos até a falha, pode ser convertida em uma curva de pressdo interna por
quantidade de ciclos até a falha. Com todo historico de pressdes de operacdo do mineroduto, €
possivel realizar a contagem de ciclos de pressdo pelo método do “rainflow”, e através da nova
curva gerada € possivel realizar a avaliacdo de fadiga pelo método do dano acumulado. Os
resultados mostraram que € possivel utilizar os testes propostos para avaliacao de fadiga da solda

longitudinal de minerodutos de forma satisfatoria.

Palavras Chaves: Soldagem, Fadiga, Minerodutos



1. INTRODUCAO

Minerodutos sdo tubula¢des em ago para transporte de minérios diluidos em agua com extensdo de
dezenas de quilémetros, impulsionados por grandes bombas de deslocamento positivo. Este tipo de
transporte ¢ vantajoso tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental se comparado a outros

tipos de transporte, como por exemplo o de vagdes em ferrovias (CHAPMAN et al., 2009).

Geralmente, minerodutos sdo projetados conforme a norma ASME B31.11 (CHAPMAN et al.,
2009), e seus principais modos de falhas sdo: corrosdo, abrasdo, amassamentos, flexdo, fadiga e
corrosdo sob tensdo. Assim o controle da integridade de minerodutos se torna uma questao crucial,
ja que as vazdes e pressdes operacionais normalmente sdo muito elevadas. Um vazamento de
mineroduto, como o da FIG. 1.1, pode resultar em sérios incidentes, com fatalidades devido as altas

pressoes de operagdo, e contaminacdo do meio ambiente e rios devido a alta vazao.

o

e

e *
” »
=

FIGURA 1. 1- Vazamento do mineroduto da Anglo American no Brasil

FONTE: Portal Estado de Minas — em.com.br. Acessado em 10/01/2019.
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Apesar da fadiga ser considerando um dos possiveis modos de falhas de minerodutos, a sua
avaliacdo durante a etapa de projetos normalmente ndo ¢ feita. Isto porque, no bombeamento
continuo de polpa, ndo ocorre muita variagao das pressdes no mineroduto, deixando a contagem de
ciclos de fadiga apenas por conta das paradas por manutencao e falhas, que normalmente sao muito
reduzidas. Porém em alguns casos pode ser necessaria a avaliagdo da vida em fadiga de minerodutos

devido a grande quantidade de ciclos de pressao:

e Bombeamento em bateladas de polpa e dgua, com alteragdes elevadas de pressdes devido
as diferencas de densidade;

e Muitas paradas de bombeamento devido a falhas inesperadas das bombas;

e Pulsagdes elevadas de pressio no mineroduto devido a problemas no sistema de
amortecimento hidraulico das bombas de deslocamento positivo.

e Pulsagdes elevadas de pressio devido a falta de dessincronizacdo de bombas de

deslocamento positivo operando em paralelo.

Nestas situagdes ¢ recomendavel que seja feita uma avaliagdo de fadiga com os dados operacionais
existentes. Devido a necessidade de controle da pressdo de operacdo, todos os minerodutos
possuem transdutores de pressdo nas saidas das estagdes de bombeamento e ao longo da linha. Estes
dados de pressao normalmente sdo coletados e arquivados em sistemas eletronicos. Sendo assim,
através de metodologias de contagem de ciclos, como o “rainflow”, € possivel avaliar os ciclos de
pressdo do duto ao longo dos anos de operacdo e comparar com uma curva S-N para avaliacdo em

fadiga.

Ensaios de fadiga tradicionais para obten¢ao da curva S-N sdo feitos com pequenos corpos de prova
planos em tragdo ciclica, reduzindo o tempo e custo se comparados com os testes em escala real.
Para confec¢do de corpos de prova contendo a solda longitudinal de tubos para ensaios de fadiga
em tragdo € preciso que seja feita a sua planificagdo com deformacao pléstica, descaracterizando a
sua condic¢do original e influenciando nos resultados. Uma alternativa proposta neste trabalho ¢ a
utilizag¢@o de corpos de prova do tubo com sua curvatura original em ensaios de fadiga por flexao

em trés pontos.
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1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho propde uma metodologia para avaliagdo da vida em fadiga de minerodutos em

operagao.

1.2 Objetivos Especificos

1) Obtengdo da curva S-N da tubulagdo a partir de ensaios de fadiga por flexao em trés pontos de

corpos de prova curvos contendo a solda longitudinal, com a geometria real da tubulagao.

2) Correlacionar as tensdes atuantes na margem da solda devido a aplicacdo de carga estatica no
ensaio de flexdo em trés pontos do corpo de prova curvado, e as tensdes atuantes na margem da
solda de um tubo submetido a pressao interna durante operagao, através do método de elementos

finitos e assim construir uma curva de fadiga que correlaciona a pressdo com ciclos até a falha.

3) Avaliar o efeito da operagdao do mineroduto em bateladas e das pulsagdes devido as bombas de

deslocamento positivo operando em paralelo na vida em fadiga da solda longitudinal da tubulagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Minerodutos

Minerodutos sdo tubulacdes em ago para transporte de minérios diluidos em dgua com extensao de
dezenas de quilometros (FIG. 2.1), impulsionados por grandes bombas de deslocamento positivo.
Segundo Chapman et al. (2009), este tipo de transporte ¢ vantajoso tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental se comparado a outros tipos de transporte, como por exemplo o de
vagoes em ferrovias. Na FIG. 2.2 ¢ possivel observar que o dano ambiental pelo transporte por

ferrovias € maior do que o de minerodutos.

FIGURA 2. 1 — Exemplo de um mineroduto em construgao

FONTE: www.Ausenco.com — Slurry Pipelines — Acessado em 10/01/2019
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FIGURA 2. 2 — Comparagio do dano ambiental de um mineroduto (A) e uma ferrovia (B)

FONTE: (A) AUTOR; (B) www.portaltemponovo.com. Acessado em 15/01/2019

2.1.1 Minerodutos no Brasil

No trabalho de Mattioli (2016), sdo apresentados os minerodutos brasileiros, dentre os principais
os da Samarco com cerca de 400 quilometros transportando polpa de minério de ferro, da Hydro
com 244 quilometros transportando polpa de bauxita e o da Anglo American, maior mineroduto de

polpa de minério de ferro do mundo com 529 quilémetros de extensao.

Normalmente minerodutos de longa distdncia e com perfil acentuado como é o caso do Brasil,
utilizam bombas de deslocamento positivo devido as elevadas pressdes e vazdes de operagdo, com
a desvantagem dos transientes hidraulicos e pulsa¢des de pressdo ao longo da linha (CHAPMAN

et al., 2009).

2.1.2 Projeto

Chapman et al. (2009), explica que geralmente minerodutos sdao projetados conforme a norma
ASME B31.11 (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2002) que especifica
todos os requisitos de projeto, materiais, fabricagdo, montagem, inspecdo, testes, operacdo e
manuten¢do. Os projetos de minerodutos nao sdo calculados para fadiga, ja& que ndo a previsao

deste item na norma e o historico de muitos anos de operagdo nao evidenciam este tipo de falha.
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Kiefner e Rosenfeld (2006) comentam em seu trabalho que fadiga nas soldas longitudinais em
dutos de liquidos e gases ndo ¢ uma preocupagdo pois 0s mesmos nao experimentam uma
quantidade suficiente de elevados ciclos de pressdo ndo sendo assim capazes de nuclear ou

propagar uma trinca até a falha dentro do periodo de vida de projeto.

2.1.3 Fabricacao

Os tubos normalmente sdo fabricados conforme a norma API SL (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2007), onde a chapa base ¢ conformada, soldada, expandida e inspecionada para
aplicagdo do revestimento (CHAPMAN et al., 2009). A FIG. 2.3 exemplifica o processo de

fabricagdao de um tubo.
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FIGURA 2. 3 - Processo de fabricagdo de tubos pelo processo de soldagem SAW
FONTE — www.tenaris.com/pt-br. Acessado em 15/01/2019
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2.1.4 Montagem

Durante a montagem em campo os tubos do mineroduto normalmente sdo alinhados e soldados
conforme a norma API 1104 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2005) e posteriormente

sdo enterrados em valas recobertas por terra (FIG. 2.4).

FIGURA 2. 4 — Abaixamento de um mineroduto em construgio

FONTE: www.ausenco.com. Acessado em 16/012/2019

2.1.5 Operacao

Geralmente minerodutos sdo projetados para operacdo continua com uma polpa com pouca
variacdo de densidade. Porém em alguns casos, a falta de producdo de minério a montante pode
ser um limitador para operagao continua com polpa. O inicio de operagdao de qualquer mineragao
normalmente comega com uma taxa de produgdo baixa que ao longo do tempo vai aumentando até
atingir a capacidade nominal. Porém o bombeamento de polpa em minerodutos deve comegar
sempre nas vazdes proximas as nominais de projeto, ja que existe uma velocidade minima critica

na qual a polpa comega a sedimentar. Sendo assim para se manter a vazao nominal no inicio de
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operag¢do de uma mineracdo ¢ necessario o bombeamento por bateladas de polpa e agua. Como a
polpa de minério tem uma densidade bem maior que a dgua, as pressoes durante o bombeamento

de polpa sao bastante diferentes das pressdes durante o bombeamento de agua (FIG. 2.5).

Agua Agua

Pressao

<l

FIGURA 2. 5 — Variagdes de pressdo devido a variagdo de densidade em bombeamento por bateladas

FONTE: AUTOR

2.1.6 Sistemas de bombeamento

Em minerodutos de longa distancia que necessitam transportar uma grande producdo de minério
sdo requeridas pressdes elevadas para operacdo. Para possibilitar o bombeamento nestes
minerodutos, sdo empregadas varias bombas de deslocamento positivo em paralelo conforme
mostrado na FIG. 2.6. Na FIG. 2.7 ¢ mostrado um tipo de bomba de deslocamento positivo de

diafragma, onde sdo empregados amortecedores de pulsacdo em sua descarga.

As pulsagdes geradas nas bombas de deslocamentos positivos se propagam ao longo do mineroduto
e por isso € importante conhecer e controla-las, j& que as mesmas sao traduzidas em tensoes nas
paredes das tubulagdes com frequéncias. Corbo e Stearns (2005) e Miller (1976) explicam como
sdo geradas as pulsacdes em bombas de deslocamento positivo. Miller (1976), Vetter e Seidl (1981)
explicam como funcionam os amortecedores a géas nestes tipos de bombas, que reduzem as
amplitudes de pulsagdes pressao para niveis minimos. Considerando que bombas de deslocamento
positivo utilizadas em minerodutos tem uma frequéncia de rotagdo variando de 0,5 a 1 Hz, as

pulsagdes de pressao na descarga da bomba sdo também da ordem de 0,5 a 1 Hz e seus harmonicos,
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ou seja, podem variar de 0,5 a 10 Hz. Rijswick e Vlot (2017) demonstra em seu trabalho que
bombas de deslocamento positivo em paralelo operando em fase geram pulsagdes elevadas sendo
necessario a dessincronizagdo das mesmas. Na FIG. 2.8 ¢ possivel verificar o efeito da
dessincronizagdo na pulsagcdo de bombas operando em paralelo; quando o sistema ¢ ativado em
aproximadamente 45 segundos a amplitude de pressdes da descarga da bomba diminuiu de 19,5
bar para 3,5 bar. Quando os amortecedores de pulsacdo das bombas apresentam problemas,
deixando assim de atenuar as pulsagdes, € quando nao existe um sistema de dessincronizagao entre
as bombas, a soma das pulsa¢des das bombas podem chegar a niveis de 80 a 100% pico a pico da

pressdo de operagdo.

FIGURA 2. 6 — Bombas de deslocamento positivo operando em paralelo

FONTE: Adaptado de https://www.global.weir/products/product-catalogue - GEHO TZPM — 17/01/2019
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Vaivula de
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FIGURA 2. 7 — Bomba de deslocamento positivo de diafragma
FONTE: Adaptado de https://www.global.weir/products/product-catalogue - GEHO TZPM — 17/01/2019
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FIGURA 2. 8 — Efeito da dessincronizagdo na pulsa¢do de bombas de deslocamento positivo em paralelo

FONTE: RIJSWICK e VLOT (2017)

2.1.7 Principais modos de Falhas

Minerodutos em operagao estdo sujeitos a diversos modos de falhas, dentro os principais: corrosao,

erosdo por abrasdo, amassamentos, flexao, fadiga e corrosdo sob tensdo.

2.1.7.1 Corrosao

A corrosdo pode acontecer na superficie interna e/ou externa do mineroduto. Para se evitar a
corrosdo externa os minerodutos sdo revestidos com tripla camada de epdxi e polietileno e sdo
ligados a retificadores de corrente impressa para manter a protecao catodica. A corrosdo interna &
amplamente discutida no trabalho de Mattioli (2016) e pode ser evitada adicionando reagentes para
remocao de oxigénio e controle do PH do fluido bombeado. Também ¢ importante que a
distribuicdo granulométrica da polpa bombeada seja muito bem controlada, evitando sedimentag¢ao

no fundo da tubulagdo, o que propicia a corrosao por aeracao diferencial.
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2.1.7.2 Erosao por abrasdo

Todo fluxo de polpa de minério ¢ altamente abrasivo, podendo ocasionar erosdo e perda de massa
na parede interna da tubulagdo, acarretando em furos e vazamentos. De acordo com Huang et al.
(2010), para que a erosao em minerodutos seja minimizada ¢ muito importante o controle da vazao

e distribui¢dao granulométrica do minério diluido na polpa.

2.1.7.3 Amassamentos

Dutos estdo sujeitos a amassamentos durante a constru¢do, devido a colisdes de maquinas e
assentamento em rochas. Também estdo sujeitos a amassamentos quando em operagao em caso de
escavagoes por terceiros. Amassamentos podem ocasionar erosdes internas devido a alteragdo no
fluxo da polpa, corrosdo devido a danos no revestimento externo e nucleagdo de trincas de fadiga

devido a concentracdo de tensdo gerada.

2.1.7.4 Deformagdes e rupturas por flexao

Flexdo de duto ocorre quando existe algum movimento dos taludes a sua volta, gerando
deformacdes e amassamentos (MICHAELSEN, 2011) que podem ocasionar rupturas por tracao,

nucleagdo de trincas de fadiga e corrosao sob tensdo.

2.1.7.5 Fadiga

Alteragdes elevadas de pressdo podem levar a esforcos ciclicos nas tubulagdes acima do limite de
resisténcia a fadiga, podendo nuclear e propagar trincas até¢ o vazamento do fluido. Trincas de
fadiga geralmente sdo nucleadas em concentradores de tensdes, que em tubulagdes podem ser nas
juntas soldadas, amassamentos e corrosdo. Os aspectos discutidos nos itens 2.1.5 e 2.1.6
influenciam diretamente na vida em fadiga, principalmente os ciclos de pressdo devido as
pulsagdes que sdo em frequéncias elevadas. Na FIG. 2.9 ¢ possivel observar trincas de fadiga que
se nuclearam na margem da solda longitudinal de uma tubulagdo. Os conceitos de fadiga sao

discutidos de forma mais aprofundada no item 2.3.
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FIGURA 2. 9 - Trincas de fadiga nucleadas na margem da solda
FONTE — LABORATORIO DE ROBOTICA, SIMULACAO E SOLDAGEM - UFMG

2.1.7.6 Corrosdo sob tensdo

Minerodutos que apresentam problemas na protecdo de corrosdo externa podem apresentar nestas
regides trincas de corrosdo sob tensdo. Segundo Bueno (2007), este tipo de falha pode ocorrer
devido a deslizamento de taludes que adicionam uma tensdo residual na tubulagdo e através de
reacdes quimicas e eletroquimicas da corrosdo resultam no aparecimento de microtrincas, que
podem se coalescer e propagar até¢ a falha. Estas microtrincas também podem se propagar pelo

efeito da fadiga.

2.2 Soldagem

A soldagem ¢ amplamente utilizada na fabricagdo de tubos, sendo economicamente viavel em
relacdo aos tubos sem costura. Nos tubos utilizados em minerodutos, com chapas de espessuras
elevadas, normalmente sdo utilizadas costuras longitudinais com o processo de soldagem com arco

submerso (SAW) ou com o processo de soldagem por resisténcia elétrica (ERW).
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Segundo Marques et al. (2011), “soldagem consiste no processo de juncdo de materiais no qual as
forcas de ligacdo quimica mantem a unido solida com natureza similar aquelas existentes no

interior das partes, sendo o processo mais utilizado na industria para unido de pecas metalicas”.

2.2.1 Processo de soldagem com Arco Submerso em costura longitudinal de tubos

Um dos processos de soldagem mais utilizados na fabricacdo de tubos para minerodutos, ¢ o
processo de soldagem com arco submerso. Marques et al. (2011) explica que o arco elétrico neste
caso ¢ protegido por uma camada de material granulado que apds fundido protege a solda, formando
uma camada externa de escoria. Este processo € vantajoso pois possibilita uma alta taxa de
deposicao com elevada produtividade, ideal na producdo de tubos. Em tubos de espessura elevada,
como ¢ o caso de tubos para mineroduto, primeiro ¢ feito um unico passe interno e posteriormente
um Unico passe externo com a utilizagdo de varios eletrodos de uma vez. A FIG 2.10 mostra a

soldagem externa de um tubo com arco submerso e a FIG. 2.11 apresenta uma metalografia deste

tipo de solda.

FIGURA 2. 10 — Soldagem externa com arco submerso de uma tubulagao

Fonte: https://www.topsimages.com/images/robotic-welding-automation-c8.html . Acessado em 23/01/2019.
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FIGURA 2. 11 — Metalografia de uma solda longitudinal por arco submerso em dois passes

FONTE — LABORATORIO DE ROBOTICA, SIMULACAO E SOLDAGEM - UFMG

2.3 Fadiga

Em minerodutos, alteragdes elevadas de pressdo devido a paradas de bombeamento, bombeamento
em bateladas de densidade diferentes, pulsa¢des devido a falta de amortecimento das bombas e
falta de controle de dessincronizacao de bombas de deslocamento positivo em paralelo podem levar

a esforgos ciclicos nas tubula¢des causando a nucleagdo de trincas por fadiga.

Fadiga ¢ um processo de dano localizado e progressivo onde uma trinca se nucleia e propaga pela
atuagdo de tensdes ciclicas (GURNEY, 2006; LEE et al., 2005; MADDOX, 2002). O processo de

fadiga envolve os seguintes estagios: 1) nucleacdo da trinca; 2) propagacdo da trinca; 3) fratura
final (FIG. 2.12).
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Fratura Final

Propagacao da Trinca
(Marcas de Praia)

Nucleagao da Trinca

FIGURA 2. 12 - Nucleagao, propagacdo e fratura final de uma trinca de fadiga em um parafuso
FONTE: AUTOR

1) - Nucleagdo: Trincas se iniciam em regides de altas concentragdes de tensdes como intrusoes e
extrusdes de bandas de escorregamento persistentes (PSB — Persistent Slip Bands), inclusdes,
porosidades ou descontinuidades e sdo localizados normalmente na superficie do material
(SCHIJVE, 2001; MA, 1989). Nas FIG. 2.13 e 2.14 ¢ possivel verificar a nucleagdo de uma trinca
em uma PSB. No caso de tubulagdes sujeitas as pressdes internas, a maior tensdo atuante é a
circunferencial do lado interno, atuando diretamente na solda longitudinal da tubulacdo. Como a

solda ¢ um concentrador de tensdes, as trincas de fadiga tendem a se nuclear neste local.
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FIGURA 2. 13 — Nucleagdo de uma trinca na intrusdo de uma PSB
FONTE: Adaptado de LEE et al. (2005)
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FIGURA 2. 14 - Nucleagdo de uma trinca na PSB
FONTE: MA e LAIRD (1989)

2) — Propagacdo: No estagio de propagacdo a trinca tende a crescer num plano perpendicular a
direcdo da forga aplicada com uma taxa de crescimento constante que depende da resisténcia a
propagacdo de trincas do material. Nesta etapa ¢ possivel observar a formagdo de linhas
denominadas “marcas de praia”, onde cada linha esta associada a uma mudanca no nivel de tensoes

atuando no material (SCHIJVE, 2001).
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3) — Fratura Final: Propagacao instavel da trinca, apds ser atingindo um tamanho critico, onde a

area remanescente nao resiste a carga aplicada e a fratura ocorre bruscamente.

2.3.1 Ensaios de Fadiga — Curva S-N

Nos ensaios de fadiga, corpos de provas sdo submetidos a tensdes ciclicas com amplitude constante,
e tensdo média especifica, onde o numero de ciclos até a falha ¢ registrado. O grafico resultante da
amplitude de tensdo (S) pelo numero de ciclos (N) é conhecido como diagrama de Wohler ou S-N
(BANNANTINE et al., 1989). Para o levantamento destas curvas s3o necessarios varios corpos de
prova devido a dispersdo dos resultados relacionados a grande variacdo das propriedades
microestruturais dos materiais. A curva S-N normalmente ¢ plotada em escala logaritmica, onde o
log da amplitude versus o log dos ciclos gera um grafico (FIG. 2.15) onde a equagdo ¢ do tipo
Sa=SHN)® conhecida como relagio de Basquin, sendo S, a amplitude de tenso, Sro coeficiente de
resisténcia a fadiga, N o nimero de ciclos até a falha e b o expoente de resisténcia a fadiga. A parte
inferior da curva onde ¢ formato um plat6é ¢ denominado limite de resisténcia a fadiga do material,
no qual um material submetido a tensdes inferiores a este limite ndo ird nuclear trincas de fadiga

(LEE et al., 2005).

Limite de Resisténcia

1000

SAE 4130
Spm =0

|
200 [ LN L s LU

e bt————————————d)

1 10 102 10° 104 10° 10° 107 108

N (ciclos)

FIGURA 2. 15 — Curva tipica de resultados de teste de fadiga em log de S por log de N.
FONTE: Adaptado de SCHIJVE (2001)
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2.3.1.1 Ensaios de fadiga em escala real

Ensaios de fadiga em escala real geram resultados exatos, porém sdo extremamente complexos,
necessitando de uma infraestrutura de protecdo robusta contra projecdes devido as pressdes
elevadas de teste e bombas especiais para variagdo da pressdo interna na tubulacdo. Sendo assim
os ensaios de fadiga em escala real exigem custos e tempo elevados para sua execucdo. Na FIG.
2.16 ¢é mostrando um ensaio de fadiga em escala real do trabalho de Reepmeyer et al. (2004) e na
FIG 2.17 sao mostrados os resultados do limite inferior de uma série de ensaios de fadiga em escala

real de tubos com solda SAW e com limites de resisténcia variados submetidos a pressdo ciclica

interna da norma DIN 2413-1 (1993).

»
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FIGURA 2. 16 — Falha em fadiga da solda longitudinal de um teste em escala real
FONTE: REEPMEYER et al. (2004)
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Numero de Ciclos N

FIGURA 2. 17 — Ensaios de fadiga em tubos submetidos a pressdo interna

FONTE: DIN 2413-1 (2013)

2.3.1.1 Ensaios de fadiga em corpos de prova

Ensaios de fadiga em corpos de prova sdo mais simples € com um custo e tempo para execugao
menor que os ensaios em escala real. S3o amplamente utilizados para determinagao de resisténcia
em fadiga de estruturas com resultados altamente representativos e normalmente sdo feitos através
de corpos de provas planos. Nos ensaios de solda longitudinal de tubos, os corpos de provas sdo
curvados, necessitando que sejam planificados com deformacao plastica, impactando assim nos
resultados de fadiga, conforme discutido no trabalho de Reepmeyer et al. (2004). No trabalho de
Maddox e Zhang (2008), foi demonstrado que os ensaios em corpos de prova resultam em vidas
em fadiga maiores que os testes em escala real, sendo assim ndo conservadores. Estes resultados
podem estar relacionados principalmente com o alivio das tensdes residuais nos corpos de prova e

mais defeitos no corpo em escala real devido ao maior volume de material.
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Os ensaios de fadiga por flexdo em trés pontos propostos neste trabalho mantem a geometria
original do tubo utilizado na confec¢do dos corpos de prova, estando mais proximos da condi¢ao

real de um tubo submetido a pressao interna.

2.3.2 Metodologia de contagem de ciclos de fadiga — rainflow

O método de contagem de ciclos Rainflow foi desenvolvido por Matsuishi e Endo (1968), sendo
baseado numa analogia de chuva escoando sobre um telhado. Para Lee et al. (2005), o método
rainflow € o que oferece os melhores resultados na previsao de vida a fadiga. Segundo Bannantine
et al. (1989) o primeiro passo ¢ desenhar o histograma de deformagdes ao longo do tempo, onde o
eixo tempo fica orientado verticalmente conforme a FIG. 2.18. O segundo passo ¢ imaginar a 4gua

de chuva caindo sobre o desenho, de forma que o caminho da 4gua deve seguir as seguintes regras:

1 - Iniciar em um pico até atingir um pico mais positivo (A-D; C-B; E-F; G-H);
2 - Iniciar em um vale até atingir um vale mais negativo (B-C; D-A; F-E; H-G);
3 - Encontrar dgua anterior (B até C);

4 — Todo o ciclo é avaliado;

5 — Cada parte ¢ contada uma tnica vez.

Agrupando as contagens acima € possivel construir os seguintes ciclos completos: A-D e D-A, C-B

e B-C, E-F e F-E, G-H e H-G.
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Deformacéo

Tempo

FIGURA 2. 18 - Método de contagem de ciclos rainflow
FONTE: Adaptado de BANNANTINE et al. (1989)

2.3.3 Dano acumulado — Regra de Miner

Equipamentos normalmente sdo submetidos a esfor¢os ciclicos com amplitudes de tensdes
variadas. Desta forma cada amplitude de tensdo provoca um certo dano a fadiga no material. A
regra de dano acumulado linear que foi proposta inicialmente por Palmgren (1924) e reescrita por
Miner (1945) ¢ a regra mais simples e utilizada para se quantificar o dano em fadiga, onde sao
contados o nimero de ciclos para cada amplitude de tensdo e comparados com o nimero de ciclos
que leva a falha para aquela amplitude no diagrama S-N (GURNEY, 2006). A regra de Miner
(1945) ¢ utilizada por varios cédigos de avaliagao de trincas como a API 579 (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2016) e a BS 7910 (BRITISH STANDARD, 2013). A falha pode ser

prevista quando o somatoério de cada dano for igual a um (1,0):

D;=Y—+>1,0 2.1)



Onde:
D = Dano acumulado

n = numero de ciclos

N = numero de ciclos até a falha
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Um exemplo de aplicagdo da regra do dado acumulado de Miner ¢ mostrado na FIG. 2.19, onde os

pontos ny, n2, n3 € n4 sdo os ciclos de projeto que se deseja avaliar a vida em fadiga. Ja os pontos

Ni, N2, N3 e N4 s@o os ciclos até a falha dos testes de fadiga.

280
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\
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1% \l\
\ N, = 2.5 x 10°
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o-——1-AN, = 6,5x10°
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Resisténcia a fadiga (ciclos)

FIGURA 2. 19 - Exemplo de calculo do dano acumulado em fadiga
FONTE: GURNEY (2006)
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Na TAB. 2.1 sdo apresentados os valores de cada ponto do grafico da FIG. 2.19 e através da EQ.
2.1 o dano acumulado ¢ calculado. O resultado do dano acumulado de 2,45 (dano maior que 1)

indica que o projeto precisa ser revisado de forma a diminuir as amplitudes de tensdes e/ou os

ciclos de projeto.

TABELA 2. 1
Exemplo de calculo do dano acumulado em fadiga
Amplitude de Ciclos de Projeto Ciclos até a Falha Dano acumulado (n/N)
tensoes (n) (N)

160 0,1 x 10° 0,75 x 10° 0,134
128 0,25 x 10° 1,25 x 10° 0,2
96 1,25 x 10° 2,5x10° 0,5
64 10,5 x 10° 6,5x 10° 1,616

Dano Acumulado Z(n/N) 2,45

FONTE: GURNEY (2006)

2.3.4 Fadiga em juntas soldadas

Maddox (2000) comenta que a maioria das falhas em estruturas sdo causadas por fadiga,
principalmente em juntas soldadas, por serem concentradores de tensdes. Testes em fadiga
demonstram que corpos de prova de um mesmo material, com e sem solda, tem uma grande

diferenca no niimero de ciclos até a falha. A aplicacdo da junta soldada proporciona uma reducao

significativa na vida em fadiga (FIG. 2.20).
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FIGURA 2. 20- Comparagao de testes de fadiga com e sem concentradores de tensio

FONTE: MADDOX (2000)

2.3.4.1 Influéncia da geometria do reforco da solda

Segundo Maddox (2002), a geometria do reforco da solda esta diretamente relacionada a vida em
fadiga, devido a concentracdo de tensdes na margem da solda conforme mostrado na FIG. 2.21.
Schijve (2001) explica que para soldas de boa qualidade, a vida em fadiga ¢ influenciada pelo
angulo entre a chapa e o reforco da solda. Conforme demonstrado na FIG. 2.22 a remocdo do
refor¢o pode mais que dobrar a vida em fadiga. A geometria formada na margem da solda também
influéncia diretamente na vida em fadiga. Quanto maior o raio de concordancia neste local menor
¢ a concentragdo de tensdao fazendo com que a vida em fadiga seja maior (FIG. 2.23 ¢ 2.24). Um
dos motivos da grande dispersdo dos ensaios de fadiga se deve ao fato que a repetibilidade da
geometria da solda ser muito dificil de ser obtida. Pequenas alteracdes na geometria do cordao de
solda provocam grandes alteracdes na vida em fadiga. Na FIG. 2.25 Maddox (2002) mostra que
soldas com pouco material de reforco e um angulo de transi¢do suave tem a vida em fadiga

aprimorada.

Em tubos sujeitos a pressdes internas as trincas se iniciam na margem da solda na grande maioria

dos casos, considerando que ndo existam defeitos do processo de fabricagao.



Pico de tensdes na margem da solda

Tensbes Nominais

FIGURA 2. 21 - Concentracdo de tensdo na margem da solda
FONTE: Adaptado de MADDOX (2002)
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FIGURA 2. 22 — Efeito do angulo do refor¢o na vida em fadiga em soldas de topo
FONTE: Adaptado de SCHIJVE (2001)
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FIGURA 2. 23- Aumento do raio da margem da solda por esmerilhamento

FONTE: Adaptado de SCHIJVE (2001)
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FIGURA 2. 24 - Influéncia do aumento do raio da margem da solda por esmerilhamento

FONTE: Adaptado de SCHIJVE (2001)
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FIGURA 2. 25- Efeito da geometria do refor¢o de soldas de topo na vida em fadiga
FONTE: Adaptado de MADDOX (2002)

2.3.4.2 Influéncia das tensdes residuais de soldagem

Maddox (2000, 2002) explica que as tensoes residuais do processo de soldagem sdo da magnitude
do limite de escoamento, e assim as tensdes de tragdo aplicadas no material propiciam o
relaxamento das tensdes residuais, fazendo com que o seu efeito na vida em fadiga seja reduzido.
Considerando o efeito concentrador de tensdo da margem da solda e o teste hidrostatico aplicado
apos a fabricacao pode-se considerar que as tensodes residuais devido ao processo de soldagem em

tubulagdes tém pouca influéncia na vida em fadiga.

2.3.4.3 Influéncia da qualidade da solda

A qualidade da solda ¢ outro fator que influéncia na grande dispersao dos resultados de fadiga.
Virios tipos de defeitos na solda (porosidades, mordeduras, falta de fusdo, inclusdes de escoria,
falta de penetracdo, etc.) podem provocar concentradores de tensdo que irdo potencializar o dano

em fadiga reduzindo drasticamente o tempo de nucleagdo das trincas (MADDOX, 2000).
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2.3.4.5 Tensodes estruturais “hot spot”

Conforme a norma DNV-RP-C203 (DET NORSKE VERITAS, 2011), as concentragdes de tensoes
na margem da solda podem variar muito devido a variagdes de geometrias e descontinuidades
inerente dos processos de soldagem. Sendo assim foi criado um método alternativo, chamado “hot-
spot”, para determinacdo destas tensdes e utilizagdo nos calculos de fadiga. Segundo Niemi et al.

(2018) hot-spot ¢ o concentrador de tensdo da margem da solda onde as trincas de fadiga irdo
nuclear. Maddox (2002) explica que a tensao “hot-spot” considera as tensdes de membrana (Om) €

de flexao (Ov), desprezando o pico de tensdo ndo linear provocado pela geometria da solda (Onip)

conforme mostra a FIG. 2.26.

Concentrador de tensdo o, = G, + O, + O,

Il
+
+

FIGURA 2. 26- Distribuigdo tipica de tensdes na margem da solda
FONTE: Adaptado de MADDOX (2002)

As tensoes “Hot-Spot”, ous, podem ser calculadas baseadas na extrapolacao linear da EQ. (2.2)

abaixo:

ons = 1,67 69.4:— 0,67 G101 (2.2)

onde:
00,4t = Tensdo distante da margem da solda a 0,4 vezes a espessura

01,0t = Tensdo distante da margem da solda a 1,0 vezes a espessura



Para o calculo da tensdo “hot-spot” da EQ. 2.2, é necessario a obtencao das tensdes nas posi¢oes

mostradas na FIG. 2.27, que podem ser medidas por extensometros ou simuladas através do método
de elementos finitos.

Tensao Estrutural “hot-spot”
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FIGURA 2. 27 — Demonstragdo da extrapolagdo das tensdes para obtengdo da tensdo “hot-spot”
FONTE: MADDOX (2002)

2.4 Simulacées pelo método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) pode ser utilizado com muita eficacia para o calculo das
tensOes atuantes em simulagdes de ensaios de flexdo e de tubulagdes submetidas a pressoes
internas. Estas simulagdes se tornam importantes pois reduzem necessidades de ensaios praticos
que demandam muito tempo e recursos financeiros elevados. Filho (2000), explica que o método
dos elementos finitos consiste em subdividir a estrutura a ser analisada em um ntmero finito de
partes conectados entre si por nos e inter-relacionados por um modelo matematico adequado a

resolucdo do problema fisico proposto. A FIG. 2.28 ilustra a metodologia geral de andlise por
elementos finitos.
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FIGURA 2. 28 - Metodologia geral de analise por elementos finitos
FONTE — FILHO (2000) p. 10

2.4.1 Simulag¢des pelo MEF em ensaios de flexdo

Simulagdes de elementos finitos foram utilizados em muitos trabalhos de flexdo em trés ou quatro
pontos que sdo muito comuns nos testes de levantamento de médulo de resisténcia a flexao. Os
resultados obtidos nestes dois tipos de ensaios sdo semelhantes € mostram que a tensao de flexao
¢ maxima no centro do corpo de prova submetido a flexdo em trés pontos, enquanto que no ensaio
de flexdo em quatro pontos, as tensdes de flexdo sdo constantes entre os dois suportes internos. Em
ensaios de levantamento do médulo de resisténcia a flexao em quatro pontos os valores encontrados
sao menores se comparado aos ensaios de flexdo em trés pontos, isto porque o volume de atuagao
das maximas tensodes ¢ maior, tendo assim uma maior quantidade de micro defeitos que levaram a

falha do material (HEIN e BRANCHERIAU, 2018). Nos ensaios de corpos de prova com soldas,
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a sua geometria ¢ um concentrador natural de tensdes, e assim, ensaios de flexdo em trés ou quatro
pontos tendem a ter resultados semelhantes ja que a trinca sempre ira se nuclear na margem da

junta soldada.

Nos trabalhos de Dong et al. (2016), Crocker e Turnbull(2014) é possivel verificar uma
metodologia de simulagdo em elementos finitos de ensaios de flexdo em 04 pontos (FIG. 2.29)
semelhante a simulacao feita neste trabalho, onde foram utilizados elementos de solido
tridimensional, suportes fixos, contato entre os suportes € o corpo de prova com coeficiente de

atrito variando de 0,001 a 0,02 e aplicacdo de forga permitida somente em uma diregao.

(a)

S, 511

(Avg: 795%)
+1.66B2+02

+1.376e+02

+1.083a+02

+7.912e+01

+4.990e+01

Ltaried Ve Deferrstion Sose Fater: +1.0008+

FIGURA 2. 29- Simulag@o em elementos finitos de um teste por flexdo em quatro pontos

FONTE: DONG et al. (2016)

2.4.2 Simulacoes pelo MEF em tubos sujeitos a pressao interna

Nos trabalhos de Fernandez-Cueto et al. (2018), Karuppanan et al. (2014), Sun e Cheng (2018),
Khademi-Jahedi e Shishesaz (2018) sdo apresentados modelamentos em elementos finitos de tubos
submetidos a pressdao interna, semelhante a simulagdo feita neste trabalho, com utilizacdo de
elementos de solido tridimensional e condi¢des de contorno de simetria no tubo (FIG 2.30). Com
este tipo de modelamento, torna-se possivel a verificagdo de concentradores de tensdes atuando na

parede do tubo, como a geometria da solda, perda de espessura localizada e reparos.
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FIGURA 2. 30 - Modelamento pelo MEF de uma tubulacdo submetida a pressdo interna
FONTE: KARUPPANAN et al. (2014)

2.4.3 Simulacoes pelo MEF para calculo das tensoes “hot-spot”

A simulagdo em elementos finitos também se torna uma importante ferramenta para possibilitar o
calculo das tensdes estruturais “hot-spot”. Niemi et al. (2018) explica que o objetivo neste caso nao
¢ calcular o pico de tensdes nao linear na margem da solda, e sim as tensdes nos arredores que
possibilitem o célculo das tensdes estruturais de “hot-spot”. Para se evitar a influéncia do pico de
tensdes na margem das soldas sdo utilizados principalmente 03 modelos mostrados da FIG. 2.31:
a) linearizar as tensdes ao longo da espessura; b) extrapor linearmente as tensdes na superficie e ¢)

usar a tensdo em um unico local préxima da margem da solda.



(c)

FIGURA 2. 31 - Modelos para calculo das tensdes de "hot-spot"
FONTE: Adaptado de NIEMI et al. (2018)

O tipo de malha utilizada influéncia diretamente nos resultados das tensdes “hot-spot”. Para malhas
grossas ¢ indicado o célculo de extrapolagdo pela EQ. 2.6, enquanto para malhas finas ¢ indicado

o célculo de extrapolacdo pela EQ. 2.2.

ous = 1,5 00s5:— 0,5 015 (2.6)

onde:
00,5t = Tensdo distante da margem da solda a 0,4 vezes a espessura

01,0t = Tensdo distante da margem da solda a 1,0 vezes a espessura

2.5 Extensometria

A extensometria ¢ muito utilizada para a validacdo de simulagdes em elementos finitos, pois
propicia a medi¢do das deformagdes reais atuantes nos materiais com muita confiabilidade e
exatiddo. Para realizar a medi¢do destas deformagdes sdao usados sensores denominados
extensometros que sdo pequenos resistores. Estes sensores sdo colados no componente, de forma
que variagdes de tamanho no mesmo provocam variagdes na resisténcia elétrica, tornando possivel

a medi¢do da deformagdo mecanica que posteriormente ¢ transformada em tensdao mecanica.
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2.5.1 Extensdmetros

Segundo (LEE et al., 2005), a resisténcia elétrica de um extensometro ¢ dependente da sua

geometria e material, seguindo a seguinte relacao:

R=p() @3)

Onde:

R: Resisténcia elétrica;

L: Comprimento da resisténcia;

A: Area da secdo transversal da resisténcia;

p: resistividade elétrica.

Sendo assim € possivel relacionar a deformacao com a variagao de resisténcia elétrica conforme

EQ. 2.4.

A?R =FS X ¢ (2.4)

Onde:

FS: Fator de servi¢o do extensometro

€: deformagdo mecanica

Um tipo comum de extensdmetro ¢ mostrado na FIG. 2.32. Uma lamina metalica resistiva de
espessura de alguns micras ¢ fixada em um material eletricamente isolado chamado base. Os

extensometros mais usuais sdo de 120, 350, 500 e 1000 ohms.
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FIGURA 2. 32 - Desenho esquematico de um extensometro

FONTE - Site Kyowa Brasil

2.5.2 Ponte de Wheatstone

Conforme explicado por Lee et al. (2005), variacdes de resisténcia que ocorrem em extensdmetros
s30 muito baixas, sendo dificeis de medir. Sendo assim uma ponte com 4 resisténcias ¢ utilizada
para se medir variagdes de tensdes devido a variagdes na resisténcia. Esta ponte ¢ um divisor de

tensdo conforme visto na FIG. 2.33. Através deste circuito € possivel mostrar que:

1(AR1 AR2 AR3 AR4
20 = —( — — ) 2.5)
Eex 4\ R1 R2 R3 R4
Utilizando a EQ. 2.4 na EQ. 2.5 tem-se:

FS
20 =2 (el — €2 + €3 —¢€4) (2.6)
Eey 4

E assim a EQ. (2.6) pode ser utilizada para medicao de deformagao através de medi¢des de tensdo

elétrica em pontes de Wheatstone.
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FIGURA 2. 33 - Circuito elétrico — Ponte de Wheatstone
FONTE — LEE et al. (2005)

Na FIG. 2.34 sdo apresentadas algumas configura¢des comuns para medi¢do de tensdes de tracao,

no qual 2 (dois) ou 3 (trés) extensdmetros sao mantidos fixos sem alteracdo em sua resisténcia.

Configuracao Extensometros Configuracao da Sinal de saida
ponte
Ligacao
s de Ponte
1 Ativo
10% Vo KG
— = /.. |%Fos =
Sem !
compensacao de
temperatura
2 Ponte
1 Ativo v, (+v)K,
1 Compensador v = 2
S ] 1 Ativo V, Kg
— == —— —=—F
f =i 1 Compensador 4
e—_ i
ra /.7
== f,’ Compensacao de
e Temperatura

FIGURA 2. 34 — Configuracdes tipicas de pontes de Wheatstone para medicao de deformagdes em tracao
FONTE: MINELA (2017)
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2.5.3 Instrumentacdo e sistema de aquisicdo

Lee et al. (2005) explica que como o valor de tensdo elétrica resultante da ponte de Wheatstone ¢
muito pequena ¢ necessario realizar a sua amplificacdo e filtragem através de instrumentacdo
especifica. Apos este processo o sinal ¢ convertido de analdgico para digital e gravado com uma
frequéncia de amostragem que possibilite capturar todos os picos e vales, através de um sistema de

aquisicao de dados.

2.6 - Calculos analiticos para validacdo de simulacdes numéricas

Célculos analiticos baseados em teorias bem estabelecidas da engenharia podem ajudar a validar
as simulagdes pelo método de elementos finitos ou medigdes experimentais através de
extensometros. As tensdes circunferenciais atuantes em uma tubulacdo submetida a pressdes

internas podem ser calculadas pela equacdo de Lamé (1866) conforme EQ. 2.7.

. pi*ri®—po*ro? 2xro%+(po—pi)

ri
g = —

2.7
ro%-ri? r2x(ro?-ri?) @7)

Onde:

0= Tensao circunferencial;
pi= pressao interna;

ri= raio interno;

po= pressao externa;

ro = raio externo;

r = raio desejado.

As tensdes de flexdo de uma barra retangular engastada podem ser calculadas pela EQ. 2.8

(HIBBLER, 2006).



PxdXc
J=—I

Onde:

P = peso da massa

d = distancia do peso até o centro do extensometro

¢ = distancia perpendicular do eixo neutro até a extremidade da barra

I = Momento de inércia

2.8)
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3. METODOLOGIA

A metodologia consistiu em realizar os ensaios em flexao por trés pontos em um corpo de prova
curvado aplicando cargas estaticas e medindo-se as deformagdes através extensdmetros de forma
a validar os modelos de elementos finitos. Apds a validacdo dos modelos, foi possivel correlacionar
a tensdo da margem da solda devido a forca aplicada com a tensdo devido a pressdo interna em um
tubo. Desta forma pode-se criar uma curva S-N experimental correlacionado as forgas aplicadas
com as pressoes atuantes na tubula¢do. Com o historico de pressdes de operacdo, ¢ possivel utilizar
a metodologia de contagem de ciclos, rainflow, e através da curva S-N experimental, realizar a
avaliagdo de fadiga do duto pelo método do dano acumulado. O fluxograma apresentado na FIG.
3.1 resume a metodologia adotada para execucdo de todo o trabalho. Nao foram consideradas as

influéncias das tensdes residuais de conformacao e soldagem da tubulacao.

Flexdo em trés Pontos Tubulagdo com Pressdo Interna

1 [l 1
1 (| 1
1 11 1
| Simulacdo 1 Simulag3o 1
! MEF I MEF |
1 11 1
! 11 Calculos !
: Extensdmetria : : Analiticos :
1 (| 1
1 11 1
! Validag3o 1 Validagdo !
: Modelo : : Modelo :
1 (| 1
1 (| 1
Y A R Y 1
|
Correlagdo entre a Forga aplicada no ensaio
de flexdo e a Pressdo interna através das
tensdes “Hot Spot”
Testes Fadiga por Conversdo
Flexao em trés pontos |— Curva F-N para
Curva Forga-Ciclos (F-N) Pressdo- Ciclos (P-N)
RainFlow

Analise de Fadiga

Histdrico Pressdes
Dano Acumulado

operacionais

FIGURA 3. 1 - Fluxograma da Metodologia
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3.1 Ensaios de flexado em trés pontos

3.1.1 Simulacao em elementos Finitos

Foi utilizado o software Ansys 18.2 licenciado para Anglo American Brasil para realizar as
simulac¢des em elementos finitos. O corpo de prova apresentado na FIG. 3.14 foi modelado no
“SpaceClaim” e depois carregado no “mechanical static strucutural”, ambos do pacote Ansys. Os
dois suportes cilindricos mostrados na FIG. 3.2 foram engastados, e o contato entre estes € o corpo
de prova foi considerado com um coeficiente de atrito de 0,02 devido a boa condicao superficial
das pecas. A forca foi aplicada na parte central superior do corpo de prova com condigdo de
deslocamento apenas na vertical. Na simula¢ado foi utilizado o elemento sélido 3-D “solid187” de
estrutura tetraédrica com um total de 98040 clementos e 144585 noés, conforme FIG. 3.3. Foi
utilizado um tamanho de elemento de 2 mm com refinamento de malha na margem da solda e nas

regides onde foram colados os extensdmetros, conforme observado na FIG. 3.4.

Forca aplicada

Contato com coeficiente de atrito = 0,02

|
Suportes Fixos

FIGURA 3. 2 - Condigoes de contorno do modelo
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FIGURA 3. 3- Malha utilizada na analise do modelo

FIGURA 3. 4 - Detalhe para refinamento da malha na regido dos extensdmetros

3.1.2 Extensometria

Para o condicionamento e aquisi¢ao dos sinais dos extensometros foram utilizados os modulos NI-
9237 ¢ NI-9171 da National Instruments (FIG. 3.5), com quatro canais, taxa de aquisicdo maxima
de 50kS/s, resolugdo de 24 bits. Foi utilizado o driver “N-drive” para realizar a aquisi¢do de dados
junto a um programa desenvolvido no Labview para armazenamento dos dados no HD do

computador. Todos os testes foram realizados com uma frequéncia de aquisi¢ao de 25 kHz.

FIGURA 3. 5 - Médulos de Condicionamento e Aquisi¢@o de sinais da National Instruments
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Nos testes foram utilizados extensdmetros do fabricante Excel, tipo PA-06-250BA-350-LLEN, lote
181101, com resisténcia de 350 ohms, fator de servigo de 2,15, comprimento da grelha de 6 mm e
largura de 3 mm (FIG. 3.6). Foram colados 6 (seis) extensometros no corpo de prova, sendo quatro

na parte inferior e dois na parte superior, distantes a 0,4t e a 1,0 t (espessura) da margem da solda
(FIG. 3.7 ¢ 3.8).

R Extensémetros

Superficie Externa

T LTS
5)3!45’4 ’Lusﬁ uﬁs } 57 5‘8‘ 59

T I

(iU ‘,U,‘,‘ | |
14 49 50 51 ' 52

FIGURA 3. 7 — Parte superior do corpo de prova com dois extensdmetros instalados
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Corpo de prova

Extensémetros
Superficie Interna
Lado Direito

Extensémetros
Superficie Interna
Lado Esquerdo

e T
? 5/1 52 /53 4/511 /ﬁs/s ;56 I 5

FIGURA 3. 8 - Superficie inferior do corpo de prova com dois extensdmetros instalados em cada lado da

solda

Nos testes foram utilizados circuitos de meia ponte com o extensdmetro responsavel pelas
medigoes de deformacao (Active Gage da FIG. 3.9) no corpo de prova de teste, e outro (Dummy
Gage da FIG. 3.9) colado em um corpo de prova ndo sujeito a esforcos. Esta configuracdo
possibilita cancelar qualquer alteragao de resisténcia devido as alteragdes na temperatura ambiente
(MINELA, 2017). Durante a aplicacdo de carga estatica o sistema de aquisi¢ao ficou ligado até a

estabilizacdo das deformacdes.

Active Gage

Dummy or
Compensating Gage

FIG.URA 3. 9- Circuito Meia Ponte de Wheatstone utilizado nos testes
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Para verificagdo da funcionalidade do sistema, um extensometro foi instalado numa barra
retangular conforme FIG. 3.10 e foram aplicadas duas cargas com massa conhecidas, conforme

FIG. 3.11. As tensOes calculadas através da EQ. 2.8 foram comparadas com as tensdes gravadas

no sistema de aquisicao.

230 mm 57 mm

ANMAN
; | I
wyg— =

FIGURA 3. 10 — Teste de funcionalidade — DimensGes da barra de teste

FIGURA 3. 11 — Teste para verificacdo do sistema de condicionamento e aquisi¢ao de sinais
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3.1.3 Corpo de prova curvado

Os corpos de prova utilizados nos ensaios por flexdo em trés pontos foram cortados e usinados
conforme desenho apresentado na FIG. 3.12. Em todos os corpos de prova foram mantidas a

geometrias originais do tubo com o mesmo raio de curvatura.

20.Gmm R310.25mm
[ 118.5mm 0,1 -
-t A25mm <005 < @ 25mm 0,05

N4

Y : | r i | |

25.3mm w 1 H ’ ] I 15.3mm 0,1

+0,05 \ = .

] /o
s 178.45mm =01 -

FIGURA 3. 12 - Dimensional dos corpos de prova de flexdo

3.1.4 Material

Os corpos de prova dos testes foram retirados de um tubo API X70 com solda SAW em dois passes
(interno e externo), com diametro de 660,4 mm e espessura de 20,6 mm. Nas FIG. 3.13 ¢ mostrado
o tubo de onde foram retirados os corpos de prova. Para verificagdo da especificacao do tubo, foram
realizados ensaios conforme os requisitos da norma API 5L, que prevé: Composi¢cdo quimica,

ensaios de tracdo, ensaios de charpy, ensaios de dobramento guiado e medi¢ao de microdureza
(FIG 3.14).



Charpy

Tragao Transversal
a solda

Dobramento guiado

Tracao Transversal
A 180° da solda

FIGURA 3. 14 - Corpos de prova conforme API 5L antes da usinagem.
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3.1.5 Ensaios estaticos

Os ensaios estaticos de flexdo em trés pontos foram realizados em uma maquina Instron 8802 com
célula de carga de 25 kN do Laboratorio de Soldagem e Simulagdo (LRSS) da UFMG. Na FIG.
3.15 ¢ possivel ver a maquina com o corpo de prova instrumentado. Na FIG. 3.16 ¢ possivel ver o
corpo de prova posicionado para execucdo do ensaio de flexao em 03 pontos. Foram aplicadas as
seguintes forcas (kN) nos testes: 02, 04, 06, 08, 10, 12 e 14. Para medicdo das deformagdes nos

testes de carga estatica foi realizada a aplicacdo de extensdmetros conforme o item 3.1.2.

\

Corpo de prova

B\ |
A\

FIGURA 3. 15 - Maquina de testes Instron 8802 do LRSS - UFMG
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(e

T 4

- o4

FIGURA 3. 16 - Corpo de prova posicionado para execugdo dos testes

3.1.6 Validacdo das simula¢Ges de flexdo em trés pontos pela Extensometria

Para validacdo dos modelos de flexdo em trés pontos, foram comparadas as tensdes medidas pelos
extensdmetros com a média das tensdes da simula¢do em uma areca com a mesma dimensao do

extensometro, conforme mostrado na FIG. 3.17.

FIGURA 3. 17 — Modelo em elementos finitos. As setas indicam onde foram instalados os extensometros
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3.2 Simulacio da tubulag¢io com pressao interna

3.2.1 Simulacdo pelo MEF

O tubo utilizado no mineroduto com a geometria da solda longitudinal foi modelado em 3D. Para
tornar os calculos do software mais rapidos foi utilizada a metade do tubo, onde foram aplicadas
condi¢des de contorno de simetria, com restricdo de deslocamento normal na face do corte
longitudinal do tubo e em uma face da secdo transversal. Para evitar movimento de translagdo do
corpo, o vértice interno de um dos lados do corte longitudinal foi restringido na direcao X,
conforme mostrado na FIG. 3.18. Foi utilizado o elemento 3-D solid187 de estrutura Tetraédrica
com um total de 247028 elementos e 372476 noés, conforme FIG. 3.19. Foi utilizado um tamanho

de elemento de 8 mm com refinamento de malha na margem da solda (FIG. 3.20).

. Pressure: 2.e+007 Pa

Displacement
Displacement 2

@ Displacement 3

0.400 (m) B9

0.100 0.300

FIGURA 3. 18 - Condigdes de contorno



0.000 0.200 0.400 {m)
I ..

0.100 0.300

FIGURA 3. 19 — Malha utilizada no modelo

e SN N R S e et e

(A==, P A
et NI NN/ NS ISESTS) A N
S S, i ﬂ%&&‘maf:‘&‘fv:
A,

FIGURA 3. 20 — Refinamento da malha na margem da solda
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3.2.2 Calculos analiticos — Validacdo modelo do tubo com pressdo interna

Para validagao das simulagdes em elementos finitos da tubulacdo submetida a pressdes internas,

foram realizados calculos analiticos utilizado a EQ. (2.7).

3.3 Correlacio entre a forca aplicada no ensaio de flexio e a pressao interna no tubo

Ap6s a validagdo dos modelos, para cada carga aplicada na simulacao por flexdo em trés pontos
foram calculadas (EQ. 2.2) as tensdes “hot spot” atuantes na margem da solda, e posteriormente
através de interacdes, foram obtidas as pressdes internas responsaveis por gerar o0 mesmo nivel de

tensodes “hot spot” na margem da solda do tubo.

Desta forma foi possivel correlacionar cada carga estatica aplicada no ensaio de flexao por trés
pontos com a pressdo interna responsdvel por gerar o mesmo estado de tensdes na margem da
solda. Assim ¢ possivel traduzir a curva de fadiga levantada no item 3.4 em uma curva de pressao

por ciclos até a falha.

3.4 Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga sdo realizados com a mesma configura¢do dos ensaios do item 3.1, porém
com aplicagdo de cargas ciclicas com razdo de tensdes igual a 0,1 (R=0,1) que representa as razoes
de tensdes atuantes no mineroduto e frequéncia= 15 Hz. Através destes ensaios foi levantada a
curva forga por ciclos até a falha, F-N, que pode ser utilizada na avaliagdo de fadiga. Esta curva ¢

transformada posteriormente em curva de pressao por ciclos até a falha, P-N.

3.5 Contagem de ciclos

De posse dos dados historicos de pressdo, € possivel realizar a contagem de ciclos pelo método
Rainflow, através de uma planilha em Excel automatizada, onde inserindo os dados de pressdao em
uma base de tempo fixa, por exemplo, de segundo em segundo, ¢ gerado o resultado das pressoes

agrupadas em classes.
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3.6 Avaliacao de fadiga do mineroduto em operacao

Através dos resultados do rainflow e da curva de fadiga, ¢ possivel obter uma estimativa do dano

em fadiga do duto através da contagem de dano acumulado (EQ. 2.1).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios para verificacdo da especificacado do material

Os ensaios mecanicos ¢ de composi¢cdo quimica foram realizados no laboratério de ensaios e
analise de materiais do Senai de Itaina-MG. Todos os resultados do material do tubo utilizado na

confecgdo dos corpos de prova ensaiados estao conforme a especificacao da norma API 5L para o

material API X70.

4.1.1 Ensaios de composi¢do quimica

No anexo A ¢ possivel verificar o resultado da composi¢ao quimica do material onde a proporgao

de todos os elementos estao conforme a especificacao da API 5L.

4.1.2 Ensaios de tracdo

A TAB. 4.1 apresenta os valores médios de 03 ensaios de tracdo, estando todos conforme a
especificagdo da API SL que prevé um limite de resisténcia minimo a tragao transversal a solda de
570 MPa, limite de resisténcia minimo a tracao transversal a 180° da solda de 570 MPa e maximo

de 760 Mpa e alongamento minimo de 20%.

TABELA 4.1

Valores médios de 03 ensaios de tragdo

Resisténcia a Tracao Transversal a Solda (MPa) 657
Resisténcia a Tra¢ao Transversal na posi¢do 180° em relagdo a solda (MPa) 656
Limite de Escoamento Transversal na posi¢do 180° em relagdo a solda (MPa) 581

Alongamento Percentual Apos Ruptura (%) transversal na posi¢dao 180° em

27,7
relacdo a solda ’

FONTE — Anexo A
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4.1.3 Ensaios de impacto charpy “V”

A TAB. 4.2 apresenta os valores médios de 03 ensaios de Charpy “V” onde todos os resultados
estdo conforme a especificacdo da API 5L que prevé uma energia minima de 27J. Como a escala
maxima da maquina ¢ de 300 J, resultados acima de 80% tornam-se imprecisos, sendo considerados

maiores que 240 J.

TABELA 4.2
Valores médios de 03 ensaios de Charpy

Amostras CVN na regifo da solda

Energia Energia Absorvida
AbsorvidaKv (J) | (J/mm?)

Amostras com entalhes no sentido longitudinal a 123 1,54

solda

Amostras com entalhes no sentido longitudinal na =240 3.66

ZTA

Amostras com entalhes no sentido Radial na ZTA =240 3.67

(FIG. R) da face interna do tubo para fora

Amostras CVN no corpo do tubo (90° em relacio a solda)

Amostras com entalhes no sentido longitudinal. =940 3.69

Amostras com entalhes no sentido radial. (Da face
interna do tubo para fora)

>240 3,69

FONTE — Anexo A

4.1.4 Ensaios de dobramento guiado

Todos os corpos de prova utilizados nos ensaios de dobramento guiado estavam em conformidade
com os critérios especificados na API 5L, ndo apresentando fraturas ou trincas acima dos critérios

determinados.

4.1.5 Medicado de microdureza

Na TAB. 4.3 sdo mostradas as médias dos resultados de medi¢cdo de microdureza, estando todas em

conformidade com a especificacdo da norma API 5L que prevé uma microdureza maxima de 300 HV.
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TABELA 4.3

Resultados de microdureza por regido

Regido Dureza média (HV)
Metal de Base (MB) 229
Zona Termicamente Afetada (ZTA) 221
Metal de Solda (MS) 253

4.2 Verifica¢ao do sistema de condicionamento e aquisi¢ao de dados

No GRA. 4.1 sd@o mostrados os resultados obtidos nos testes para verificacdo do funcionamento do
sistema de condicionamento e aquisi¢do de dados da FIG. 3.13 com o extensdmetro submetido a
tracdo e no GRA. 4.2 sdo mostrados os resultados com o extensometro submetido a compressao.
Foram utilizadas massas variando de 755 a 7760 gramas nestes testes e as deformagdes medidas

foram transformadas em tensdes com um modulo de elasticidade igual a 200 GPa.

7760 gramas
== 274,7MPa
w— 274,2MPa

280

260 6135 gramas
= 217,2MPa

240 — 217,3MPa

220
4095 gramas

180 === 145,0 MPa
w— 146,5MPa

-
)
=]

2640 gramas
120 === 93,5 MPa

Tensdo (MPa)

s P. s
100 1755 gramas 92,1 MPa Calculado
i ry —— Medido
— 61,4 MPa
755 gramas
60 == 26,7 MPa
—— 26,6 MPa
20
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Tempo (ms)

GRAFICO 4. 1 - Resultado do teste para verificagdo do funcionamento do sistema de condicionamento e aquisicdo de

dados — Extensometro submetido a tragao
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0 10000 20000 30000 40000 50000
50
755 gramas
= mm -26,7 MPa
0 ¥ m— 27 1MPa

1755gramas
= mm -62,1MPa
—— -62,2 MPa

60000 70000

= = = Calculado

e Ve didO

T

a.

E 4095 gramas

£ 100 === -1450MPa

[ s -146,3MPa

Q

18 -150 5720gramas
c = =m -202,5MPa

) s -203,7MP3a
= -200 + ; -

Tempo (ms)

7760gramas

0 - == -274,7MPa
-250 - A= 573 6MmPa

GRAFICO 4. 2 - Resultado do teste para verificagio do funcionamento do sistema de condicionamento e aquisigdo de

dados — Extensdmetro submetido a compressao

Os resultados mostram que o sistema de condicionamento e aquisi¢do de sinais estavam

funcionando de forma satisfatoria.

4.3 Resultados da extensometria dos testes de flexdo em trés pontos

No GRA. 4.3 estdo sumarizados os resultados apresentados no apéndice Al das medicdes de

deformagao dos extensometros para cada carga aplicada nos testes de flexdo em trés pontos. As

deformagdes obtidas foram convertidas em tensdes mecanicas considerando moddulo de

elasticidade igual a 200 GPa. Durante a realizagcdo dos testes, houve rompimento do terminal do

extensometro do lado esquerdo na posicao 1,0t, impossibilitando a aquisicdo de deformagdes nesta

posicdo; entretendo a falta destes dados ndo atrapalhou nas analises dos resultados. E possivel

observar uma pequena diferenga entre as tensdes entre o lado direito e o esquerdo, que pode ser

resultante de uma pequena descentralizagdao da aplicagdao da for¢a no corpo de prova ou da

irregularidade de sua propria geometria.
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0 2 < 6 8 10 12 14 16

Forga Aplicada (kN)

GRAFICO 4. 3 — Resultados das tensdes medidas por extensometria nos testes de flexdo em trés pontos

4.4 Resultados das simula¢oes em Elementos Finitos de flexdo em trés pontos

No GRA. 4.4 estdo sumarizados os resultados apresentados no apéndice A2 das simula¢des em

elementos finitos de flexdo em trés pontos na superficie inferior e superior .

—@— Inferior 0,4t

—o— Inferior 10t

T 100

& 100

2

- 0

um

0

€ _100

€ 100

—
-200
- —d— Superior 1,0t
200 ~ e Superior 0,4t
Compressao

A0
-400

(=2}

o
nN

6 8 10 12 14 1

Forga Aplicada(Kn)

GRAFICO 4. 4 - Simulagdes em elementos finitos de flexdo em trés pontos
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4.5 Validacao das simulagdes de flexdo em trés pontos

No GRA. 4.5 estdo sumarizados os resultados das comparacdes entre os resultados da

extensometria e das simulagdes dos elementos finitos apresentados no apéndice A3.

Como a diferenca dos resultados da medicdo com extensometros e simulagdes foi minima, a

simulacao em elementos finitos foi validada.

—a— Extensdmetria Inferior 0,4t

300 —o— Simulacdo MEF Inferior 0,4t
250

—a— ExtensOmetria Inferior 1,0t
200 —e— Smulagdo MEF Inferior 1,0t
150
100

50

Tensoes (MPa)
o

-50

-100

-150
—e— Extensometria Superior 1,0t

-200 —>é= Simulacdo MEF Superior 1,0t

Compressao

-250 —e— Extensdmetria Super ior 0,4t
~t= Smulacdo MEF Superior 0,4t

-300

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Forca Aplicada (kN)

GRAFICO 4. 5 - Comparagio entre os resultados da extensometria e simulagio em elementos finitos
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4.6 Resultados dos calculos analiticos do tubo com pressio interna

Na TAB. 4.4 sao apresentados os resultados dos calculos da tensdo devido a pressao interna pela

equagdo 2.7.
TABELA 4.4
Resultados calculos analiticos de tensdo devido a pressdo interna
Pressao (MPa) Tensdo parede interna Tensao parede externa (MPa)
(MPa)
1,00 15,55 14,55
5,00 77,72 72,72
10,00 155,45 145,45
15,00 233,17 218,17
20,00 310,90 290,90

4.7 Resultados das simula¢des do tubo com pressiao interna

Na TAB. 4.5 sao apresentados os resultados das simula¢des em elementos finitos do tubo

submetido a pressdo interna.

TABELA 4.5

Resultados das simulagdes em elementos finitos devido a pressao interna

Pressao (MPa) Tensao parede interna Tensao parede externa (MPa)
(MPa)
1,00 15,55 14,53
5,00 77,75 72,65
10,00 155,50 145,35
15,00 233,25 218,05
20,00 310,95 290,80

4.8 Validacao das simulacdes em elementos finitos do tubo com pressiao interna

No GRA. 4.6 estao sumarizados os resultados apresentados no apéndice A.4 das comparagdes entre

as tensoes dos calculos analiticos e das simulacdes em elementos finitos devido as pressodes internas
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atuando na tubulagdo. E possivel verificar uma diferenga minima nos valores obtidos, validando

assim o modelo em elementos finitos.

—e—Calculos Superficie interna

——Simulacdo MEF Superficie interna

Calculos Superficie externa

—a—Simulacdo MEF Superficie externa

Tensdo (MPa)

100

10 15 20 25

Pressdo Interna (MPa)

GRAFICO 4. 6 - Comparagio entre as tensdes dos calculos analiticos e das simulagdes em elementos finitos devido as

pressoes internas na tubulaggo

4.9 Correlacio entre a forca aplicada nos ensaios de flexiio e as pressoes de operacgao

Através da EQ. 2.2 foram calculadas as tensodes “hot spot” das simulagdes de flexdo em trés pontos

e os resultados apresentados no apéndice A.5 estdo sumarizados no GRA. 4.7.
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GRAFICO 4. 7 - Resultado da tensdo “hot-spot” para cada forga aplicada nos ensaios de flexdo em trés pontos

Conforme demonstrado na FIG. 4.1, através de interagdes nas simulagdes do tubo com pressao
interna, foram encontradas as pressdes que resultavam nas mesmas tensdes “hot spot” do GRA.
4.7. Assim foi possivel correlacionar a pressao interna no tubo que proporciona a mesma tensao

“hot spot” na margem da solda provocada pela for¢a aplicada no ensaio de flexdao em trés pontos
(TAB. 4.6).
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FIGURA 4. 1 - Correlagdo entre o estado de tensdes na margem da solda devido 4 forga na simulagao de flexdo e

devido a pressao interna na simulagdo operacional

TABELA 4.6
Correlagdo entre for¢a do ensaio de flexdo em trés pontos com a pressdo interna no tubo que proporciona a mesma

tensdo “hot spot” na margem da solda

Forca Flexdo Trés pontos (kN) | Tensao “Hot Spot” (MPa) | Pressiao Interna no tubo (MPa)
2,00 51,20 3,20
4,00 102,00 6,40
6,00 153,00 9,59
8,00 204,00 12,80
10,00 255,00 16,00
12,00 306,00 19,17
14,00 357,00 22,36
16,00 408,00 25,55

4.10 Resultados testes de fadiga

Para obtencdo da curva de fadiga por flexdo em trés pontos foram ensaiados 24 (vinte e quatro)
corpos de prova com a dimensdo da FIG 3.7 até a falha. A FIG. 4.2 mostra uma trinca se
propagando em um destes ensaios e no apéndice A.6 sdo apresentados os numeros de ciclos até a
falha para cada forga aplicada. No GRA. 4.8 estdo plotados os resultados do log da forga pelo log

de ciclos (curva F-N) e o limite inferior a 2 (dois) desvios padroes da média. Apesar da dispersao
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dos resultados, que ¢ um fato normal nos ensaios de fadiga, o coeficiente de determinagao (R?)

encontrado foi igual a 0,9864, indicando uma boa regressao linear dos resultados dos testes.

FIGURA 4. 2 — A Seta mostra uma trinca se propagando no ensaio de fadiga
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GRAFICO 4. 8 —Resultado ensaio de fadiga de flexdo em trés pontos — log da forga pelo log dos ciclos até a falha

4.11 Conversao da Curva F-N para P-N

Com a correlagdo encontrada no item 4.9 foi possivel realizar a conversdo da forga utilizada nos

ensaios de flexdo em trés pontos em pressao interna na tubulacao conforme apéndice A.7. No GRA

4.9 estao plotados os resultados do log da pressao pelo log de ciclos até a falha.
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GRAFICO 4. 9 —Curva do log de pressio pelo log dos ciclos até a falha

4.12 Comparacao dos resultados de fadiga

Para cada pressao do GRA. 4.9, foram calculadas as tensdes nominais na parede interna do tubo e
os resultados foram plotados no GRA. 4.10. A curva gerada foi comparada com a curva de fadiga
da FIG 2.17 da norma DIN 2413-1 (1993), onde ¢ possivel verificar que os resultados foram
aproximados. Considerando que os resultados da DIN 2413-1 (1993) sao de testes em tubos em

escala real, a correlagdao encontrada no item 4.9 obtém valores proximos a realidade.
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GRAFICO 4. 10 — Comparagdo entre os ensaios de fadiga realizados e os resultados da norma DIN 2413-1 (1993)

4.13 Exemplos de analise de fadiga em mineroduto

4.13.1 Mineroduto operando em bateladas

Neste exemplo hipotético, um mineroduto operando em bateladas de polpa e agua ¢ avaliado em
fadiga, considerando que ndo existam pulsacdes significativas. Nao sdo considerados desgaste por

abrasdo ou corrosdo.

4.13.1.1 Rainflow das pressoes historicas

Na FIG. 4.3 ¢ mostrado um exemplo do historico de pressao de um mineroduto ao longo de 01

(um) ano e na TAB 4.7 sd@o mostrados os resultados do célculo do seu rainflow.
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FIGURA 4. 3 - Historico de pressdes hipotético de um mineroduto ao longo do ano

TABELA 4.7

Resultado do Rainflow do historico de pressdes de um mineroduto ao longo do ano

Meés (I\ﬁ:a) Ciclos

Janeiro 17,82 23,70
Fevereiro 17,35 13,50
Marco 17,54 22,40

Abril 17,37 | 21,90
Maio 17,36 | 30,40
Junho 17,98 | 20,90
Julho 17,50 15,70

Agosto 17,38 17,20
Setembro 16,93 13,70
Outubro 16,92 10,30
Novembro 17,38 13,00
Dezembro 17,04 12,30
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Utilizando a equagdo da curva do GRA. 4.2 ¢ possivel obter a quantidade de ciclos até a falha (N)

para cada delta de pressdo da TAB. 4.8 e assim aplicar a EQ. 2.1. para se obter o dano acumulado

conforme mostrado na TAB. 4.8.

TABELA 4. 8
Calculo do acumulado em fadiga de um mineroduto ao longo do ano
. i Dano
Més AP MPa Ciclos (n) Cl;;ll(l)msaa(tlfl)a Acumulado

(n/N)
Janeiro 17,82 23,70 25.758,44 0,00092
Fevereiro 17,35 13,50 29.441,55 0,000459
Margo 17,54 22,40 27.881,11 0,000803
Abril 17,37 21,90 29.272,44 0,000748
Maio 17,36 30,40 29.356,85 0,001036
Junho 17,98 20,90 24.632,56 0,000848
Julho 17,50 15,70 28.201,21 0,000557
Agosto 17,38 17,20 29.188,33 0,000589
Setembro 16,93 13,70 33.279,23 0,000412
Outubro 16,92 10,30 33.377,69 0,000309
Novembro 17,38 13,00 29.188,33 0,000445
Dezembro 17,04 12,30 32.218,85 0,000382
Somatoério do dano acumulado 0,007508

Neste exemplo, o dano acumulado para 01 (um) ano de operacao foi de 0,007508. Sendo assim,

considerando que nos proximos anos as pressoes de operacao seriam semelhantes, para se atingir o

dano acumulado igual a 01 (um), que equivale a falha, seriam necessarios 133,2 anos de

bombeamento, ndo sendo um problema para um mineroduto que normalmente € projetado para no

maximo 50 anos de operagao.
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4.13.2 Mineroduto operando em bateladas com pulsacoes

Neste exemplo hipotético, um mineroduto operando em bateladas de polpa e agua ¢ avaliado em
fadiga, considerando pulsacdes de 100% pico a pico, devido ao mal funcionamento do sistema de
amortecimento e falta de defasagem entre as bombas de deslocamento positivo operando em

paralelo. Nao sao considerados desgaste por abrasao ou corrosao.

4.13.2.1 Rainflow das pressoes historicas

O rainflow devido ao bombeamento em bateladas foi considerado o mesmo calculado no item
4.13.1.1. Para o calculo do rainflow das pulsac¢des foi considerado uma operagao de 20 horas com
o sistema de amortecimento inoperante, com uma amplitude de pressdes de 10 MPa (100% pico a
pico com pressao de operagdo de 10 MPa) em uma frequéncia de 8 Hz. Os resultados do rainflow

sdo mostrados na tabela 4.9.

TABELA 4.9

Resultado do Rainflow do historico de pressdes de um mineroduto ao longo do ano incluindo pulsagdes

Més Ak Ciclos
MPa

Janeiro 17,82 23,70
Fevereiro 17,35 13,50
Margo 17,54 22,40
Abril 17,37 21,90
Maio 17,36 30,40
Junho 17,98 20,90
Julho 17,50 15,70
Agosto 17,38 17,20
Setembro 16,93 13,70
Outubro 16,92 10,30
Novembro | 17,38 13,00
Dezembro | 17,04 12,30
Pulsagoes | 15,00 | 432.000
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Utilizando a equagdo da curva do GRA. 4.2 ¢ possivel obter a quantidade de ciclos até a falha (N)

para cada delta de pressdo da TAB. 4.9 e assim aplicar a EQ. 2.1. para se obter o dano acumulado

conforme mostrado na TAB. 4.10.

TABELA 4. 10
Calculo do acumulado em fadiga de um mineroduto ao longo do ano incluindo pulsa¢des
. . , Dano
Mgés AP MPa C::ll)o > Cl;;ll(l)lsaa(;fl)a Acumulado
@/N)
Janeiro 17,82 23,70 25.758,44 0,00092
Fevereiro 17,35 13,50 29.441,55 0,000459
Margo 17,54 22,40 27.881,11 0,000803
Abril 17,37 21,90 29.272,44 0,000748
Maio 17,36 30,40 29.356,85 0,001036
Junho 17,98 20,90 24.632,56 0,000848
Julho 17,50 15,70 28.201,21 0,000557
Agosto 17,38 17,20 29.188,33 0,000589
Setembro 16,93 13,70 33.279,23 0,000412
Outubro 16,92 10,30 33.377,69 0,000309
Novembro 17,38 13,00 29.188,33 0,000445
Dezembro 17,04 12,30 32.218,85 0,000382
Pulsagdes 15,00 432.000 462.868,95 0,933309
Somatorio do dano acumulado 0,940817

Neste exemplo, o dano acumulado para 01 (um) ano de operagdo foi de 0,940817. Considerando

que nos demais anos de operagao as pressoes seriam semelhantes e que o sistema de amortecimento

e defasagem entre as bombas foi corrigido, para se atingir o dano acumulado igual a 01 (um), que

equivale a falha, seriam necessarios mais 7,88 anos de operagdo. Sendo assim pulsagdes de pressoes

elevadas, devido ao bombeamento com o sistema de amortecimento com defeito e falta de

dessincronizagdo entre as bombas, tem um efeito extremamente severo na vida em fadiga do

mineroduto.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se se concluir que:

1. Simulagdes em elementos finitos podem ser utilizadas para verificagdes das tensdes atuantes
no corpo de prova de tubos contendo a solda no teste de flexdo em trés pontos, sendo
validadas pela extensometria.

2. Simulagdes em elementos finitos podem ser utilizadas para verificagdes das tensdes atuantes
no tubo sujeito a pressdes internas, sendo validadas por calculos analiticos.

3. Por comparagdo entre o estado de tensdes na margem da solda foi possivel correlacionar a
pressdo interna no tubo com a forga aplicada no ensaio de flexao, podendo-se transformar a
curva de fadiga de forga em pressdo por ciclos até a falha.

4. A curva S-N construida com a metodologia deste trabalho ficou muito proxima de uma curva
S-N da norma DIN 2413-1 para tubos com solda SAW.

5. Ensaios por flexdo em trés pontos em corpos de prova curvos de tubos contendo a solda
podem ser utilizados para obten¢do da curva de fadiga.

6. A curva de pressdo por ciclos até a falha pode ser utilizada para realizar a avaliagdo em
fadiga de minerodutos em operagao utilizando a contagem de ciclos dos dados historicos de
pressao.

7. Pulsacdes de pressoes elevadas devido ao mal funcionamento do sistema de amortecimento
e falta de dessincronizagcdo de bombas de deslocamento positivo em paralelo sdo severos
com relagcdo a vida em fadiga, podendo ocasionar vazamentos em um curto periodo de
operacao.
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ABSTRACT

Slurry pipelines, although generally not designed with fatigue considerations in mind, can be
subject to this type of time-dependent failure mechanism driven by their operational cyclic pressure
conditions. Undesirable batch pumping of slurry and water, unexpected stops/starts due to low
pump stations reliability, problems in the hydraulic dampening system of reciprocating pumps and
no phase shift control between the pumps operating in parallel can lead to significant fatigue cycles
throughout the pipeline system. This is exacerbated at the long seam weld which is more sensitive
to fatigue degradation. To avoid slurry leaks due fatigue induced cracks, it becomes necessary to
evaluate the fatigue performance of the long seam weld under realistic operational cyclic loading.
The purpose of this work was to demonstrate the applicability of a three-point bend fatigue test on

curved specimens containing a weld for use in fatigue assessments of slurry pipelines.

The major challenge of this work was to correlate the stresses at the weld toe due to the application
of static load in the three-point bending test in a curved test piece, and the stresses at the weld toe
in a pipe submitted to internal pressure during operation. This correlation was made through finite
element simulations validated with extensometry and analytical calculations. Thus, a three-point
bending fatigue curve, where the result is force by number of cycles to failure, can be converted
into an internal pressure curve by number of cycles until failure. With the historic of pipeline
operating pressures, it is possible to perform the pressure cycle counting by the rainflow method,
and through the new generated curve it is possible to perform the fatigue evaluation by the
cumulative damage method. The results demonstrated that it is possible to use the proposed testing

approach for the evaluation of the fatigue performance of the slurry pipeline long seam weld.

Key words: Fatigue, Weld, Slurry Pipelines
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* Onde consta ND (Nao Detctado), significa que o resultado do elemento @sta abalxo do limise Inferlor|
da falxa de deseccao do equipamento @ NQ (Nao Quantificado) esta acima do limise superior da falxa de
(deweccao do equipamento / Wham raporad ND (Not Deleciod), the resu! moans Mal #h damant is baow e lowar Imit of the

range of and NQ Not Cx 15 above the uopar it of 196 range of the

SENAI tauna CETEF Marcelino Corradl
Rua Lika Antunes, 99 - Bairmo: Noguera Machado - CEP: 35680-270
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Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio / Report n® 9304/2018

* Método utlizado - Espectrometria de EmIssao Otica / Method used - Opecal amiss on Spectomaty.
Equipamentos / INStrumentos / Equpment / instuments
* Espactrometro de Emiss3o Otica SPECTROMAXx Identificacao 159239, callbrado pelo fabricane /

Cptical speckometor 156239, oy

Incerteza de MedICao / Measuramant Unca tany
Fator o Graus ge Libergade |
Eemento #-U8s%/ Abrangéncia Dogrecs of frecdom

Uncartainty | Coverage tackr &) Ven

c 0.0090 211 253719
£l 0.0128 2 i
Win R ] 2 EiEi7
P 0.0083 2 rinin
s 0.0019 2.05 30,454
53 0.0051 223 12.014
[ 0.0101 2.25 11,678
N V0SS s TE 50
At 0.00%2 205 5 007
Co 0.00%2 2 rinin
Cu V0041 05 THT3E
N 0.0053 214 1018
n 0.0058 2.25 11,942
v TS 215 RG]
W 0.0124 2 o
Po 0.0007 2 rinio
Sn Vo014 205 R4
As 0,005 22 1454

Zr 0.0025 2,02 103238
£l 0.0005 213 4245
Ca 0.0002 2 i
Co VOO 2 [Ei3i7)
) 0.0024 2 rivin
S 0.0014 2.05 58273
Ta TO0AE F5E) LT
B 0.0008 20 18364
Zn 0.0002 2 o
a VOO s 8
N 0.0019 211 2362

* Esta fol a malor Inceneza encontrada e fol obtida através da multiplicagio da Incerteza de medigao
combinada pelo fator de abrangéncla K (coeficlers de seguranca), proporcionando um nivel de
conflanga de aproximadamente de 95% / This is the biggar uncartainty found and was obtained Mrough for multplication for
MeasLr oment unoariainty comiined by e covarags tolor K (safety factor], proviaing 3 koval by safoty approximataly 955

Anallsta Responsavel
Recepcao/ 2408118
PEB0 / Raoapéon Angyst Fapensibh
Reallzagdo/ Acovamant  27/08/18 T
, oo Laboratorista-CRQ 02102194-2°R PalricA Reabnie
Emissdo/Emsgon  27/08118 Laboratorista-CRQ 02102134270

Rasponsavel Técnico LAMAT: Jodo Pousa Alves Fllno, CREA-MG 0000163139D
Tochnical Rosponsiho LAMAT: Jodo Pousa AVes Fllho, CREA MG 00001681390

SENAI ltauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lika Antunes, 99 - Baro: Noguekra Machado - CEP: 35680-270
Ha0na - MG - Fona: (37) 3248-2400
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Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordanagan Geral de Acreditacao - CGCRE
Accradited by Ganeral Coordination for Accraditation - CGCRE

Relatorio de Ensalos Mecéanicos
Mocrnical Teate Ropaet

Relatdrio de Ensaio n:4650/2018
Tast Rapovt n*3650/2018

Solicitante / Ciert:  FUNDAGAD CHRISTIANO OTTONI

Endereco/ Agtess:  Av. Antdrio Carlos, 6627 - B8 Francisco - BELO HORIZONTE - MG
Material / Matedal. Armosira para andlise

Identificacéo do Clients Tragho transversal a sclda - E1TS1

Cliant Aenancasion.
UNIDADE RESULTADOS
TEST Y RESULTS
Rosistancia a Tragio (R,.) ) kglimm* 73
Tansie Syength MPa 650
Resisiencia 06 Prova, EXIeNsao Plasiica
{Fy ) - Limite de E / Kguimm* o
Proof Strength, Plastc Eatension
Yoty Lirm MPa ND
Rosistoncia ao E Superi Kkgtimms= ND
( Rus)
Supencr Yieks Strengih MPa ND
Alongamanto Porcontual Apos i.nuru o ND
(A) ! Percentage of Ebngetion afier rupture
o mm 12,57
Espessura
Thick mm 14,28
Forca Maxma (Fa)
Masiven Force K{J' 12080
Observaces do ensalo / rest Cteenation.
ND - daterminado / ND - Not determwnad
Resisténcia de Prova, Extensdo Plastica (R, ) ND %
Proef Strongth, Plastie Extonsion
Resisténcla ao Escoamento Superior ( R, ) / Supavior Yisld Strength. Nitido
Compri de Medida Original / Original Length Measure: ND mm

O conpo de prova rompeu na sclda.

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lila Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
tauna « MG - Fona: (37) 3249.2400
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Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditacao - CGCRE
Accroditod by General Coordination for Accroditatiom - CGCRE

Relatorio de Ensalos Mecanicos
Moot Yate Rupot
Relatorio de Ensaio n*:4651/2018
Tesi Rapor! nS:4651/2018

Solicitante / Cven': FUNDACAO CHRISTIANO OTTONI

Endereco/ Adr=ss.  Av. Antdnio Carles, 6627 - Sao Francisco - BELO HORIZONTE - MG
Material [ Mo Amostra para andlise

Identificagdo do Cliente Tracao transversal a solda - E1T52

Clennt imntWearion.
ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST Ty RESULTS
Resisténcia & Tracso (R,) / kgtimm? 66.8
SR S MPa 855
Resistencio de Prova, Dxiensao Plastica
( Rg ) - Limite de Escoamento | kgtimm? ND
Proof Strength, Mlaste Extorgion
Yisgy L MP ND
Resisténcta ao Escoamentn Superior kgtimm2 ND
(Rg)
Supwnior Yisks Srengoh MPa ND
Alongamento Percontual Apos Ruptura % ND
{ A )/ Porcontags of E\enganon ator rmpiuw
Largura
With mm 1257
Espessura
Thicknace mm 14 32
Forca Maxima (Fr)
Foms Kgf 12020
w.o do ensalo / Tast Obsenveton:

ND = N&io determinado / ND - Nex asteominad
Resisténcia de Prova, Extensio Plastica ( R; ) ND %
Proof Strangth, Plastic Extension

Resisténcia ao Escoamento Superior ( Ry, ) / Suparnior Yield Strength Nitido
Comprimento de Medida Original / Oniginal Langth Maasure: ND mm
0 corpo de prova rompeu na sokda.

SENAI ltadna CETEF Marcelino Corradi
FRua Ulia Antun2e, 29 - Baro: Nogueira Machado - CEF: 35680-270
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Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenegac Geral de Acreditagao - CGCRE
Accradited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Ralatorio de Ensalos Mecinicos
Mocharical Testo Rogort

Relatorio de Ensaio n?:4652/2018
Tast Raport n®4652/2018

Solicitane / Clent FUNDAGAO CHRISTIANO OTTONI

Endereco / Addwss.  Av. Amono Carlos, 6627 - S80 Francieco - BELO HORIZONTE - MG
Material / vt Amosira para andlize

ientificacao do Cliente Tragao trarsversal 2 solda -E£E17153

CHaw ol Voesiory
ENSAIO UNIDADE RESULTADCS
TEST wary NESLLTS
Resistencia a Tragao (R,)/ kg Umms oT,1
Tt Syt MPa 658
T Resizionoia do Frova, EXionsao Plastcs )
ny
( R, ) - Limite do Escoamento / kgl ND
Proat Suongeh, Flsste Exfaoaon
Yiskd Lt MPa ND
Resistencia a0 Escoamonto Suparior kg Umms ND
(R
Supericr Yieky Strongih MPa ND
Alongamento Percentual Apos ip(uu ”“ ND
(A ) ! Pexentage of Elbnedon afer ruplure
Largura
Wichiv mm 12,58
Espossura
Thickness mm 14.31
Forca Maxima (F,)
" Kot 12080

|Observagoes do ensalo | Tes Otsavaton

ND - Nio determinado / 1D - Mt saremined
Resisténcia de Prova, Extensio Plastica (R, )

Prool Sirangm, Flasye Extension ND %
Resisténcia a0 Escoamento Superior ( R, )/ Superior Yield Strorgih. Nisdo
Comprimento de Madida Original / Ovginal Length Measure: ND mm
0 copo de prova rompew na solda.

SENAI haina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lia Antunee, 29 - Bairro: Nogueira Machago - CEP: 35680-270
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- Lnbord?étio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pala Coordenacao Gerel de Acreditecao - CGCRE
Accradied by General Coordination for Scorseiiation - CGONE

Relatério de Ensalos Mecanicos
Mectarveyl Teste Heport
Relatério de Ensaio n?:4656/2016
Test Report n®:4656/2016

Solicitante ) cnt: FUNDAGAO CHRISTIAND OTTONI
Endorogo / Addess:  Av. Antbrio Carlos, 8827 - Sao Francisoo - BELO HORIZONTE - MG
Material / Mapize Amostra para endlise

Idantificacao do Cliente Tragan ransversal na posicao 180" em relagao a2 solda - E1T13070
Clert dertiVeation:
ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEET UNITY RESWLTS
Resisténcla & Tracio (R,) / kghtimnt 66.7
Tersde Svewth VEa a54
Resigtencia de Prova. Extensao Plastica
( Ay ) - Limite de Escoamento / g’ 606
Prool Sireagihy, Ptacte §viwscon
i) it WFa 594
Resistincla ao Escoamento Superior kgtimm? ND
(Renl
Supevior Yaeks Stengrh WFa ND
ANongamento Percentual Apes Ruptura % 265
{ A)/ Percentage of Elbngaron ater rupfue
Largura a
Wihh mm 12,51
Espagaura
Tiinass mm 1422
Forga Maxima (Fy)
Sams Kgt 11850
do ensaio | Test Otseraron

D - Ndo detorminado / ND - Nt delermires
esisténcia de Prova, Extensao Plastica (R, )

Proot Strangth, Plastic Extonsion 02 %
Rosisténcia ao Escoameanto Superior ( R, ) / Suporior Yicld Strongth: Nitido
Comprimanto de Madida Original / Origna’ Lengt' Idsssurs: 0,00 mm

Ensaio realizado conlorme onentagia do disme.

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corrad)
Rua Lilia Antunos, 99 - Bairro: Neguoira Machado - CEP: 28680.270
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Labouhc'nio de Ensaios e Analises emn Materiais - LAMAT

Acreditado pela Coordenacdo Gerel de Acreditocao - CGCRE
Accredited by Genera) Coordingion for Accreditation - CGCRE

Relatério da Ensalos Mecanicos
Mechanicsl Tese Repont

Relatorio de Ensaio n:4657/2018
Tast Report n*4657/2018

Solicitante / Geenr FUNDACAOC CHRISTIANO OTTONI

Enderego / Addess:  Av. Anidnio Carloe, BE27 - S&a Franciscs - BELO HORIZONTE - MG
Material / Vateds Amosira para andlise

identificacio do Cliente Tracdo transvarsal ra posicdo 180° em relagdo a solda - E1T180 2

Clant idertitioadon.
ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST uNTY RESULTS
Resistancia 2 Tragao (R,) / kgfimm* 67.3
Tormlle Onongsh MPa €60
[ Resistncia de Prove, Exlensao Plastica R
(R, ) - Limite do Escoamento / Ko .8
Proof Strength, Mastic Carteasion
Yioky Loni MPa 577
Resisiéncia ao Escosmento Superior kgfimm? ND
[Red
Supercr Yisid Strength MPa ND
Alongamento Percentual Apos aupmn ”% 275
(A )/ Passntage of Eleagation sfiar npire '
Largura
Wictth mm 1251
Espossura
Thicknass mm 1425
Forca Maxima (Fu) Kat 11990
m&!’ Fores
%oumiu do ensalo / rest Obsevation.
- Nao determinado | NO - ot deterninad

Resistincia de Prova, Extensio Plastica (R, )

Prool Strength, Plastic Extension 0.2%
Resisténcia ao Escoamento Superior [ R, )/ Supevior Yiela Strangth. Nitdo
Comprimento de Medida Original ! Original Langih Moacure: 50,00 mm

Ersaio raalizada conforma orentsgao do chienta

SENAI tauna CETEF Marcelino Corradi
Fua Lila Anungs, 99 - Baro: Nogueira Machado - CEP: 35580-270
ladina « MG - Fona: (37) 3245-2400
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Laboratorio de Ensaios e Anélises em Materiais - LAMAT
Acreditado pels Coordensgao Geral de Acreditacao - CGCRE
Aceradited by Ganaral Coordination for Accreditation - CGCRE

Ralatorio de Ensalos Mecanicos
Mechanical Tes'e Moo

Relatorio de Ensaio n?:4658/2018
Tes! Repovt n® 46582018

Solicitante / cvent.  FUNDACAO CHRISTIANC OTTONI
Enderego / Advwse:  Av. Antdnio Carlog, 6627 - Sdo Francicoo - BELO HORIZONTE - MG

Material/ vsreds Amaostra para anaise
ldentiticacao do Cliente Tragdo transversal na posigdo 180° em relagde a colda - E1T1803

-~
. .

101

Clherd foerincsion:
ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST unry ACSULTS
Resistancia a Tragao (R,,)/ kgffmen 66.9
Rosistancia do Prova, Extonsac Plastcs -
( Rs )~ Limiwe de Escoameamo / Kgfenemy 585
Preef Strength, Plaatic Extension
Yiedd Liowt MPa 574
Ragisténcia ao Escoamento Superior kgffererd ND
[ Re)

Supericr Yiak! Sreagm MPa ND
Nongamento Percentusl Apos Ruptura % 290
(A) J Pamsntage of Florgation afer rpiune '

Largura
Wigth mm 12,532
Espessura
Thickness mm 14,25
[ Forca Maxima (F
rea Al Kg! 11840
Maonun Fovee
do ensalo / Test Otservadion:
ND - Nao determinado / ND - Not sesenmined
Resisténcia de Prova, Extensio Plastica ( R ) 0.2 %
Prool Strength, Plastic Extension ’
Resisténcla ao Escoamento Superior ( Ray ) | Supsrior Vield Strength. Nitido
50,00 mm

Comprimentio de Medida Original / Origwnal Length Measure.
Ensan roalzado conforme oncrtagao do dento.

SENAI tadma CETEF Marcelino Corradi

Rue Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35580-270

taona - MG - Fono: (37) 3249-2400
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Laboritérlo de Ensaios e Andlises em Materiais - LAMAT

Acreditedo pela Coordenagéo Gerol de Acreditagao - CGCRE
Accredied by Gensral Coovdination for Acereditanon - CGCRE

Relaldrio de Ensaio de Resisténcia ao Impacto Charpy
Test Repot of Chapy Ivpac! Strengeh

Relatorio de Ensaio / Test Report N#:4644/2018

Solicitante | crere:  FUNDACAD CHRISTIANO OTTONI
Endereco ) Addess:  Av. Antdnio Carlog, 5627 - S&o Franciseo - BELO HORIZONTE - MG
Material [ My Armastra para analkse

Identificacdes do Cllente Amosira com entahe no sartido longhudnal <« E1150 1
Clort Mordlieatian:

Esie ralatério contém resultados que se referam exclusivamenta a amostra enviada pelo solicitante @

soments deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducio de partes requer aprovacio
escrita do LAMAT.

TR rpad contans raculte Minring seioiunly SOMTRANnE Ll 15 raguet iy And o) e rapectcnd A ] S0 Ml moraducton af padts
raQurne nelhey sppvo el by LAMAT.

Resultados Obtidos / Fesns

on | T | | S | o | e | e | |
Gl Bl Bl = K N =

1 54 68 10,00 10,02 8,01 44°38' 0.250 208 J 3n

2 54,36 988 10,03 8,00 4510 0.280 287 J 370

3 54 27 10,00 10,01 201 45*Da° 0.2%0 254 367

Média / Average: 296 J 3.69

* NS - Nio Solicitado * ND « Nio Detarminado
NS - Urshessed “NO - Nt Deseymnined

SENAI tauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lia Anlunes, S5 - Bairo: Nogueira Machado < CEP: 35280.270
Radna - MG - Fene: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios ¢ Andlises om Materiais - LAMAT
Acreditado peda Coordenagso Geral de Acreditagio - CGCRE
Acgroaitod by Gonera! Coordination for Accreditation - CGURE

-~
v
Ralatorio de Ensalo de Resisténcia ao impacto Charpy
Toar Regoxt of Charpy logact Synaalh —

Relatorio de Ensaio / Test Report N2:4640/2018

Solicitante ! caerv  FUNDACAD CHRISTIANG OTTONI
Enderego Adtess:  Av. Antdnio Carles, 6627 - Sdo Francece - BELO HORIZONTE - MG
Matarial / ttvees: Amosira para anakse

identificacbes do Cliente Amosira com entalhe no sentido longiudinal na ZTA-E1LD4
Clant Mortifeation:

Esto relatorio contém resultados que so referem exclusivaments 2 amostra anviada pelo solicitanie 8
somenie deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de paries requer aprovacao
escrita do LAMAT.

TPRs meor! cOrvAry resls releysy soocisively SHsOiTens sert 10 raguesior and ey Be produced 1 AR and’ Fa feprooucion oF pats
reouves aclinT ooroRy By LAMAT

Resultados Obtidos / Assurs:
NG R i el el B
1| s4s2 | 1000 | 1002 3,02 45030 | o02s0 290 4| a2t
2 8N 10,00 10,03 802 48 r 0250 297 ) 369
3| sezr | 1000 | 1000 302 a5z | o250 205 4| aes
Média 7 Aversge: 2943 | 3es

* NS - Niio Solicitado * ND - N3o Determinado
THS - Dnshessad "D - Not Detarmives

SENAI tauna CETEF Marcelino Corradi
Rua L3 Antunes, 86 - Balro: Noguslia Machado -« CEP: 35630-270
taina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratorio de Ensaios o Andlises em Materiais - LAMAT

Acreditedo pela Coordensgio Geral de Acreditagao - CAGCRE
Accraciied by General Coorolaation for Accrodviation - CGLRE

-
-~
RAelalédrio de Ensaio de Resisténcia ao Impacio Charpy
Tesl Regont of Chargy st Skength - CRLO128

Relatorio de Ensaio / Test Report N*:4646/2018

Solicitante / cyenx FUNDACAQ CHRISTIANOG OTTON
Endereco / Adwesa Av. Antdn Carlos, BEZT - Sao Francisco - BELO HORIZONTE - MG
Material [ Ateas: Amasira para analiss

Identificacées do Cliente Amostra com enlalha no sentido kngitudnal ( Da lace imema do lubo pers
Chenf Menitzadon | fora) - ETR90 4

Este rolatorio contém resultados que e reforem exclusivameanio 3 amostra erviada pelo soliciiante o
somanta deve ser reproduzido por compleln, sendo que a reproducao de paries requer aprovacao
escrita do LAMAT.

TINS renoy COTREn esuls felayag scch vy soacimens corf 1o raguessor 3 ovfy be rapedored 71 AL i el rmorodciion oF paes
regurEs wrikley Jopeosay Dy LAMAT,

Resultados Oblidos / Rescits
wo | e | e [SIET] anage | |
1 54.70 10.00 1002 B8.02 44732 0.250 296 J| 388
2 54.38 10,00 1003 8.02 a4 0.250 286 J| 368
3 5458 10,00 1002 802 as-or 0,250 27 J 3,70
Média / Averaga: 2%6J | 388

" NS - Nao Solicitado * ND - N&o Determinado
*NS - Unstressad " ND - Not Cetsvraied

SENA ltauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lia Antures, 99 « Baro: Noguaia Machads - CEP: 38630.27T0
ltatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Laboratoério do Ensaios ¢ Analises om Matoriais - LAMAT
Acreditado pela Coordenagao Geral de Acreditacao - CGCRE
Accraciied by Ganarat Coordination for Accreditation - CGCRE

Ralatério de Ensaio de Resisléncia 2o Impaclo Charpy
Teat Repont of Charpy Impect Strevgth

-

o~
 CRLO126
Relatorio de Ensaio / Test Report N2:4642/2018

Solicitante / Ctex FUNDACAO CHRISTIANO OTTONI

Endereco / Adueer: Av. Amdnio Carlos, 6627 - Sao Franosco « BELO HORIZONTE - UG

Material [ Moterial. Amostra para andbse

ldentificacdes do Cliente Amostra com entalho ne sortide Hadal na ZTA da face intoma oo tubo para
ChentMentifoaden: lora - E1RO7

Este relatério contém resultados que se referem exclusivamente & amostra enviada pelo solicitante e

somante deva ser reprodurzido por complato, sendo que a raproducio do paries requer aprovacao
escrita do LAMAT.

T 00T CONEN SIS efnrnd AraliSinaly SOMCITEns Seal 1) sagesiv Ind only 28 mavciend v AL and I teproduction of pads
reouvEs wrlen appvorad by LAMAT

Resultades Obtidos / Resuts:

3 E Mture sck o Angut Faie de Enargly Enargly
cr. Longth Wi Trickieas !*H& Catahe | : )

= [ e |
1 54,64 10.00 10.02 £EN 45%13° 0.280 297 J 3,70
2 54,60 9,58 10.03 798 44548 0.280 200 J 3,682
3 54,65 9,96 10.01 g800 452 0.280 206 J 3,70

Media / Average: 294 J a.67

* NS - Nilio Solicitado * ND « Nao Determinacio
‘NS - Unstvessad * ND - it Desscmined

SENAI tauna CETEF Marcoline Corradi
Rua Liia Antunes, 99 - Bairre: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
taura - MG - Fond: (37) 3248.2400
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Laboratério de Ensaios e Anélises em Materiais - LAMAT

Acreditado peln Coordenasto Gerol do Acreditogio - CGCRE
Aocredited by Ganerst Coavdiaation far Accredicarion - CGCRE

Relstbdrio de Ensaio de Resisiéncia ac Impacto Charpy
Teat Feport of Charpy Ivpact Sengh

Relatorio de Ensaio / Test Report N®:6056/2018

Solicitante / Ce:  FUNDACAQ CHRISTIANG OTTONI
Endereco / scunss: Av_Antfnlo Carlos, 6627 « Sa0 Franceco -« BELO HORIZONTE - UG
Matarial ) Matedsi. Amoetra para anaise

Mentificacoes do Chente Amoclra com enlahe nd contido longiudinal a solda - ETWO1,
Ciert Mertiioaion : E1W0z E1Wo3

Esto relatério comém resultados que se raferem e xclusivaments 2 amosira enviada pelo solicitanie @
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducdo de paries requer aprovacio

escrita do LAMAT.
TS repost COTRn e ils reinrrec saciusiraly SORcTrers Sovl D regesior Jnd ony B srrocored 11 AR ane Fu reproiuaciion of pads
FEQUTES Wty Jrprony Ly LAMAT
Aesultados Oblidos / Aasuts:
1 | 5494 001 | 1001 8,02 45020 0,250 8 J| 107
2 | 543 w00t | 1000 8.02 4513 0.250 154 4] 192
3 54,29 10,00 1007 B5.01 45ar 0250 130 J 162
Média / Avarage: 123J 1.54
* NS - Ndo Solicitado * ND - N&o Determinado
‘NS - Unsirossey * KD - Not Dedevevivad

SENAI ltauna CETEF Marcelino Corradi
Aua Lilia Artenes, 99 « Bauro: Noguetia Machado - CEP: 35680.270
ltatina - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pdgira 1do 2



APENDICE A

A.1 Resultados da extensometria dos testes de flexdo em trés pontos
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GRAFICO A. 1 - Resultado de deformagdo do extensdmetro do teste de flexdo em trés pontos na superficie

inferior, lado direito na posicao 0,4t.
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GRAFICO A. 2 - Resultado de deformagio do extensometro do teste de flexdo em trés pontos na superficie

inferior, lado direito na posicao 1,0t.
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GRAFICO A. 3 - Resultado de deformagio do extensdmetro do teste de flexdo em trés pontos na superficie

inferior, lado esquerdo na posi¢do 0,4t.
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GRAFICO A. 4 - Resultado de deformagio do extensometro do teste de flexdo em trés pontos na

superficie superior, lado direito na posigdo 0,4t.
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GRAFICO A. 5 - Resultado de deformagio do extensdmetro do teste de flexdo em trés pontos na superficie

superior, lado direito na posi¢ao 1,0t.
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TABELA A. 1
Resultados obtidos na extensometria da superficie inferior
Forca (kN) | Tensdo (MPa) | Tensao (MPa) | Tensdo (MPa) Tensdo (MPa)
Aplicada Lado Direito 0,4t | Lado direito 1,0t Lado esquerdo 0,4t Lado esquerdo 1,0 t
2,0 44,0 30,4 41,4 Defeito
4,0 86,2 60,7 83,0 Defeito
6,0 128,0 90,9 125,0 Defeito
8,0 171,0 121,0 166,0 Defeito
10,0 213,0 151,0 207,0 Defeito
12,0 255,0 181,0 249.0 Defeito
14,0 297,0 211,0 290,0 Defeito
TABELA A.2

Resultados obtidos na extensometria da superficie superior

For¢a (kN) | Tensdo (MPa) Tensdo (MPa)
Aplicada Lado Direito Lado direito 1,0
0,4t t
2,0 -39,0 -29,7
4,0 -77,6 -58,0
6,0 -116,0 -86,3
8,0 -154,0 -114,0
10,0 -194,0 -142,0
12,0 -232,0 -170,0
14,0 -269,0 -198,0

A.2 Resultados das simulagoes em Elementos Finitos de flexdo em trés pontos

TABELA A. 3
Resultados das simulagdes de elementos finitos superficie inferior
Forca (kN) | Tensao (MPa) Tensdo (MPa)
Aplicada Posicao 0,4t Posi¢ao 1,0 t
2,0 43,0 30,8
4,0 85,9 61,7
6,0 129,0 92,0
8,0 171,0 123,0
10,0 214,0 153,0
12,0 257,0 183,0
14,0 299.0 214,0




TABELA A. 4

Resultados das simulagdes de elementos finitos superficie superior

Forca (kN) Tensdo (MPa) Posigdo Tensao (MPa) Posigao
Aplicada 0,4t 1,0t
2,0 -394 -28,9
4,0 -78.,8 -57.,8
6,0 -118,0 -86,5
8,0 -157,0 -115,0
10,0 -196,0 -144,0
12,0 -236,0 -173,0
14,0 -275,0 -201,0

A.3 Validacao das simulag¢oes de flexdo em trés pontos

TABELA A. 5
Comparacao das tensdes na posicao 0,4t da superficie Interna
Forca (kN) Extelzsometria Simulil(;éo MEF Diferenca
Aplicada Tens.ao~ (MPa) Tens.ao~ (MPa) %)
Posigao 0,4t Posigao 0,4t
2,0 44,0 43,0 2,3
4,0 86,2 85,9 0,3
6,0 128,0 129,0 0,8
8,0 171,0 171,0 0,0
10,0 213,0 214,0 0,5
12,0 255,0 257,0 0,8
14,0 297,0 299,0 0,7
TABELA A. 6
Comparagao das tensdes na posi¢do 1,0t da superficie Interna
Forga (kN) Extensometria Simulacao MEF Diferenca
Aplicada Tensao (MPa) Tensdo (MPa) (%)
Posi¢do 1,0t Posicao 1,0t

2,0 30,4 30,8 1,3

4,0 60,7 61,7 1,6
6,0 90,9 92,0 1,2

8,0 121,0 123,0 1,7
10,0 151,0 153,0 1,3
12,0 181,0 183,0 1,1
14,0 211,0 214,0 1,4
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TABELA A. 7

Comparacdo das tensoes na posicao 0,4t da superficie Externa

Forca (kN) Exterisometria Simulaj(;ﬁo MEF Diferenca
Aplicada Tens.aci (MPa) Tens'ao~ (MPa) %)
Posigao 0,4t Posigao 0,4t
2,0 -39,0 -394 1,0
4,0 -77,6 -78.,8 1,5
6,0 -116,0 -118,0 1,7
8,0 -154,0 -157,0 1,9
10,0 -194,0 -196,0 1,0
12,0 -232,0 -236,0 1,7
14,0 -269,0 -275,0 2,2
TABELA A. 8

Comparacdo das tensoes na posicao 1,0t da superficie Externa

Forca (kN) Extensometria Simulagdo MEF Diferenca
Aplicada Tensdao (MPa) Tensao (MPa) (%)
Posig¢ao 1,0t Posicgao 1,0t
2,0 -29,7 -28,9 2,7
4,0 -58,0 -57.8 0,3
6,0 -86,3 -86,5 0,2
8,0 -114,0 -115,0 0,9
10,0 -142,0 -144,0 1,4
12,0 -170,0 -173,0 1,8
14,0 -198,0 -201,0 1,5

A.4 Validacao das simulagdes em elementos finitos do tubo com pressao interna

TABELA A. 9
Comparacao entre as tensdes calculadas e simuladas na superficie inferior do tubo

Pressao Tensao Calculo Tensdo Simulagao Diferenca (%)
(Mpa) Analitico (MPa) (MPa)

1,00 15,55 15,55 0,00

5,00 77,72 77,75 0,04

10,00 155,45 155,50 0,03

15,00 233,17 233,25 0,03
20,00 310,90 310,95 0,02
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TABELA A. 10

Comparacdo entre as tensoes calculadas e simuladas na superficie superior do tubo

Pressao Tensdo Calculo Tensdo Simulacao Diferenca (%)
(Mpa) Analitico (MPa) (MPa)
1,00 14,55 14,53 0,14
5,00 72,72 72,65 0,10
10,00 145,45 145,35 0,07
15,00 218,17 218,05 0,06
20,00 290,90 290,80 0,03

A.5 Correlagao entre a forca aplicada nos ensaios de flexdo e as pressoes de operaciao

TABELA A. 11

Tensdo “hot spot” devido a forca aplicada no ensaio de flexdo em trés pontos

Forca (kN) | Tensdo posicao 0,4t (Pa) | Tensao posi¢ao 1,0t (Pa) | Tensdo “Hot Spot” (Pa)
2 4,30E+07 3,08E+07 5,1159E+07
4 8,59E+07 6,17E+07 1,0206E+08
6 1,29E+08 9,20E+07 1,5323E+08
8 1,71E+08 1,23E+08 2,0419E+08
10 2,14E+08 1,53E+08 2,5508E+08
12 2,57E+08 1,83E+08 3,0595E+08
14 2,99E+08 2,14E+08 3,5682E+08
16 3,42E+08 2,44E+08 4,076 7TE+08
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A.6 Resultados testes de fadiga

TABELA A. 12
Resultados dos ensaios de fadiga de flexdo em trés pontos
Forca Aplicada no Ensaio (kN) | Ciclos até a falha
18,00 2453
18,00 2080
18,00 2383
18,00 2420
16,00 5114
16,00 3807
16,00 6253
16,00 3900
14,00 10.266
14,00 6994
14,00 9922
14,00 6092
10,20 45.148
10,20 37.189
10,20 33.890
10,20 34.658
10,20 52.488
10,20 56.299
10,20 56.588
10,20 49.564
6,00 406.429
6,00 427.162
6,00 708.791
6,00 704.060
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A.7 Conversao da Curva F-N para P-N

TABELA A. 13
Resultados dos ensaios de fadiga de flexdo em trés pontos convertidos para pressdo interna
Pressdo Interna (MPa) | Ciclos até a falha
28,75 2453
28,75 2080
28,75 2383
28,75 2420
25,55 5114
25,55 3807
25,55 6253
25,55 3900
22,36 10.266
22,36 6994
22,36 9922
22,36 6092
16,00 45.148
16,00 37.189
16,00 33.890
16,00 34.658
16,00 52.488
16,00 56.299
16,00 56.588
16,00 49.564
9,59 406.429
9,59 427.162
9,59 708.791
9,59 704.060
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