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RESUMO

O conhecimento do estado de tensfes presentes nos dutos, considerando
um cenario de possiveis movimentacdes do solo, é um importante
requisito na avaliacdo da integridade desses, bem como para o
planejamento de acfes a serem tomadas para prevenir ou corrigir
possiveis problemas de seguranca. O estado de tensdes do duto depende
de diversos fatores. Os analisados nesse trabalho sdo os esforcos de
flexdo, originadas através da interagdo solo-duto, e as tensbes residuais,
originadas dos processos de fabricacdo dos tubos. Nesse trabalho sera
apresentado e avaliado um procedimento de medicdo de esforcos de
flexdo em dutos utilizando o método de indentagdo instrumentada,
considerado rapido e pouco invasivo. Para a validacdo experimental do
procedimento proposto foi utilizada uma bancada que gera
carregamentos de flexdo bem conhecidos em tubos. O sistema de
medicdo utiliza um interferémetro laser com sensibilidade radial para a
medicdo do campo de deformacBes em torno de uma marca de
indentacdo controlada, que sdo correlacionadas com o nivel de tensdes
combinadas presentes. Além do procedimento de medi¢édo desenvolvido,
também foi avaliado um método de calculo de incerteza de medicéo.

Palavras-chave: Dutos. Indentacdo instrumentada. Esforgos de flexao.
Integridade de dutos. Interferometria speckle.






ABSTRACT

The knowledge of the stress field present in pipelines is an important
requirement in assessing the integrity, when facing rights of way
subjected to ground movements, as well as the planning of actions to be
taken to prevent or correct potential safety issues. The stress field in
pipelines depends on several factors. In this work two were analyzed:
bending stress due to ground-pipe interaction, and residual stresses due
to the pipe manufacturing processes. This work presents and evaluates a
bending stresses measurement procedure in pipes using instrumented
indentation, a fast and minimally invasive method. A bending bench was
used in the development and evaluation of the proposed procedure. It is
able to produce very well-known bending loading. The measurement
system uses a laser interferometer characterized by radial in-plane
sensitivity to measure the developed displacement field in response to a
controlled indented print, which is correlated to the stress state of the
material. In addition, an uncertainty assessment method was also
evaluated.

Keywords: Pipelines. Instrumented indentation. Bending stress.
Pipeline integrity. Speckle interferometry.
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1 INTRODUCAO

O transporte de petréleo, gas-natural e derivados, hoje, em sua
grande maioria, é realizado por dutos, podendo ser aéreos, subterraneos
ou maritimos, transportando os insumos da industria de petréleo e gas
(P&G) desde a regido produtora até o consumidor final.

Esses dutos, devido aos seus tamanhos e locais de instalacéo,
estdo sujeitas as mais diversas a¢fes do meio e eventos externos, como
deslizamentos de terra, que quando ocorrem provocam alteracBes no
solo e consequente movimentagdo dos dutos enterradas, tornando esse
um dos principais fatores que levam & geracdo de esfor¢os em dutos.
Mas, ainda assim, € atualmente considerada a maneira mais segura para
0 transporte de tais insumos. A utilizacdo de dutos contribui no aumento
da seguranca nas rodovias, diminuindo a demanda por caminhdes que
realizam o transporte dessas substancias, assim como a poluicdo gerada
por eles.

Apos a instalacdo e operagdo os dutos podem sofrem com ages
do clima ou do homem, tornando necessaria a realizacao de inspecdes e
procedimentos que avaliem o nivel de seguranca desses. Uma
ferramenta utilizada na inspecdo desses é a medicdo do nivel de tensdes
presentes no duto. A combinagdo das tensbGes geradas por agentes
externos somada com as tensGes residuais previamente presentes no
material, decorrentes do processo de fabricagdo dos tubos, pode
ultrapassar o limite aceitdvel e por em risco, ou mesmo, causar uma
falha no componente.

Sendo assim, para monitorar a confiabilidade operacional e
analisar riscos, 0 processo de medicdo das tensdes combinadas se torna
extremamente importante. Em se tratando de P&G, acidentes
relacionados a explosfes e vazamentos de insumos ndo representam
apenas uma grande perda financeira para a companhia, mas também um
risco ambiental imensuravel.

Hoje em dia existem inimeros métodos para determinar o nivel
de tensBes combinadas e residuais. Um método bastante utilizado e
estudado pelo Laboratério de Metrologia e Automatizagdo (Labmetro)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é o método do furo
cego. No qual a medigcdo de tensdes residuais pode ser feita com a
utilizacdo de uma roseta de extensdmetros, que é abrangido pela norma
ASTM E837. No Labmetro estdo sendo desenvolvidos outros
procedimentos que utilizam interferometria laser para a medi¢do do
nivel de tensdes do material.
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Estendendo os estudos realizados nessa area pela UFSC, este
trabalho visa apresentar um método alternativo, confidvel e menos
invasivo, de medigdo utilizando o processo de indentacdo e avaliar a
confiabilidade com que é possivel determinar carregamentos de flexdo
gue agem em dutos.

1.1 MOTIVACAO
1.1.1 Medicao de tensGes residuais e combinadas

Existem diversos métodos para medicdo de tensGes residuais e
combinadas atuantes em materiais. Eles sdo divididos basicamente em
trés grupos: destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos. As técnicas
denominadas destrutivas e semidestrutivas baseiam-se na medi¢do do
deslocamento ocorrido através do alivio de tensdo, ocasionado pela
remocdo de material de forma controlada para a determinagéo do estado
de tensdes do material ensaiado. Seccionamento, furo cego e anel
usinado sdo os principais métodos destrutivos e semidestrutivos usados
na medicdo de tensdes (ROSSINI et al., 2012).

O método do furo cego, citado com frequéncia na literatura, € um
dos métodos mais utilizados e confidveis na medicdo de tensbes
residuais, podendo também ser empregado para a caracterizacdo de
esforcos de flexdo a que certos materiais estdo submetidos. Na versao
com extensdmetros, uma roseta extensomeétrica é instalada na regido de
medicdo (Figura 1), a qual é eletricamente conectada a uma ponte
amplificadora. Apds a instalacdo da roseta, a ponte é zerada e um furo
cego é realizado na superficie, tipicamente com diametro entre 1 € 4 mm
e profundidade igual ao didmetro, sempre no centro da roseta
extensométrica. A realizacdo do furo gera um alivio de tensdes no
material, que provoca um campo de deformagfes na superficie que €
detectado pela roseta (ASTM, 2013).
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Figura 1 - Roseta extensométrica utilizada para a realizacdo do método do furo.

Fonte: Préprio autor.

Embora o método do furo cego seja frequentemente rotulado
como um método de medicdo de tensbes residuais (STEINZIG;
PONSLET, 2003), ele realiza a medicdo de todas as tensdes combinadas
gue agem sobre o material, seja ela tensdo residual ou tensdo de
trabalho. A medicdo das tensdes combinadas possibilita a determinacgéo
de esforcgos de trabalho em estruturas.

Apesar de ser um método bastante consolidado e regido por
norma (ASTM E837), possui algumas limitagdes:

¢ Requer habilidade do operador para o correto posicionamento e
a colagem da roseta extensométricas.

¢ Elevado tempo para preparacdo da superficie e instalacdo da
roseta.

e O valor lido através da ponte amplificadora reflete o valor
médio de deformacao na regido da grade dos extensémetros.

¢ Impossibilidade no reaproveitamento da roseta extensométrica.

1.1.2 Holografia eletrénica

O uso de técnicas Opticas vem se aprimorando nas Ultimas
décadas. A combinagdo do método do furo cego com a holografia
eletrénica (ESPI — “Electronic Speckle Pattern Interferometry”) tem se
mostrado bastante eficiente, com algumas vantagens em relagdo ao uso
de rosetas extensométricas, principalmente em relacdo a sensivel
reducdo do tempo de preparacdo da superficie de medicéo.

A medicao utilizando holografia eletrbnica se torna atrativa por
ser uma medicdo relativamente rapida. O uso de técnicas digitais
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possibilita a automatizagdo do sistema de medicdo e do processamento
de dados.

Para medicdo de tensfes nas quais ndo se conhece a direcdo da
tensdo principal é conveniente que 0 equipamento possua uma
sensibilidade radial. Albertazzi Jr. desenvolveu junto com sua equipe
um interferdmetro Optico radial para a medicdo de micro deslocamentos,
tornando mais simples o método de medi¢cdo da magnitude e direcdo de
deslocamentos e do estado de tensfes biaxiais (ALBERTAZZI JUNIOR
et al., 2004; KAPP, 2010; KAUFMANN, 2011).

1.1.3 Indentacdo instrumentada

Pesquisas mostram que é possivel obter resultados quantitativos
para medicdes de tensfes combinadas através da indentacdo
instrumentada (SUTERIO, 2005; LEE; KWON, 2004; BISRAT,;
ROBERTS, 2000; SWADENER; TALJAT; PHARR, 2001).

O processo de indentacdo, bastante utilizado para a determinagéo
das propriedades mecénicas de materiais (SAKHAROVA; PRATES;
OLIVEIRA, 2012), consiste na realizacdo de um processo mecanico que
“carimba” o formato do indentador na superficie, na qual se deseja
medir o nivel de tensdes, utilizando uma cabeca semi-esférica, conica ou
piramidal. Esse processo cria uma regido deformada plasticamente que
possui forma e extensdo influenciadas pelo nivel de tensdes presentes no
material (SUTERIO, 2005).

A indenta¢do instrumentada possui diversas vantagens em relacao
ao método do furo cego, sendo as principais: (a) a reducéo no tempo de
medicdo, pois 0 processo de indentacdo é mais rapido que o processo de
furacdo e (b) um processo menos invasivo, uma vez que o furo retira
material, enquanto que a indentacdo produz apenas um pequeno
amassamento na regido analisada, gerando tensfes compressivas,
geralmente consideradas benéficas. Estes aspectos positivos motivaram
o0 desenvolvimento do presente trabalho.

1.2 OBJETIVO GERAL

Tendo em vista a necessidade real de avaliagdo da seguranga dos
dutos subterraneos, o objetivo deste trabalho é a caracterizacdo
metrologica de um equipamento de medicdo de tensdes residuais e de
trabalho, ja existente no Labmetro, e o desenvolvimento e validagdo de
um processo de medicdo de esforcos de flexdo em dutos através do
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método de indentacdo, com a expectativa de que se possa avaliar a
seguranca operacional de dutos de forma rapida e pouco invasiva.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ao final deste trabalho espera-se atingir os seguintes objetivos
especificos:

o Aprofundar o estudo de tensdes residuais, tensdes combinadas e

0s principais métodos de medi¢éo;

e Familiarizagdo com sistema de medicdo de tensGes combinadas

com indentag&o instrumentada ja existente;

e Calibrar e validar o sistema de medicao existente;

e Desenvolver e validar um procedimento de medicdo de esforcos

de flex&o em dutos;

e Propor um procedimento para realizar as medi¢des de

momentos fletores e analisar os resultados.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A estrutura desse documento se divide em sete capitulos. O
segundo capitulo trds uma revisdo bibliografica sobre tensfes
mecanicas, residuais e combinadas. No capitulo trés é mostrado o
sistema de medicdo de tensbes com indentacdo instrumentada. O
capitulo quatro desenvolve o modelo de calculo matematico utilizado
nesse trabalho. Os ensaios experimentais realizados para medicdo de
tensdo e a analise desses estdo presentes, respectivamente, nos capitulos
cinco e seis. Finalmente, o capitulo sete relne as conclusdes desse
documento e é seguido pelas referéncias utilizadas no presente trabalho.
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2 TENSOES EM TUBOS

Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliogréafica sobre tensdes
em tubos, tensbes residuais, tensdes combinadas e o método do furo
cego para medicdo de tensdes.

21 CARREGAMENTOS MECANICOS

As tensdes mecénicas que se desenvolvem em materiais podem
ser decorrentes de diversos tipos de esforcos aplicados. Carregamentos
de flexdo, presséo, tor¢édo e carga axial sdo alguns exemplos destacados
guando a avaliacéo de integridade de dutos é considerada.

2.1.1 Carga axial

Outro carregamento importante que pode agir sobre tubos, sdo os
carregamentos axiais. Na mecanica, muitas sdo as aplicagdes nas quais
deve-se calcular o nivel de carregamento axial para se determinar sobre
a seguranca de tal material. Através da equagdo 1 é possivel determinar
a tensdo atuante em uma viga (HIBBELER, 2010).

F 1
Oaxial = Z @

Onde 0,,i, € a tensdo axial presente no material, F e A sdo,
respectivamente, a forca atuante e a area da secdo transversal do
material.

2.1.2 Flexao

As tensdes de flexdo sdo de suma importancia e objeto de estudo
nesse trabalho. Em Hibbeler (2010) é demonstrado como construir os
diagramas de forca cortante e momento fletor para uma viga ou eixo,
assim como o célculo de tensdo de flexdo associado a determinado
carregamento em materiais, utilizando-se a equagao 2.

_ Myz @
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Onde S/ é a tensdo de flex&o atuante no ponto, M,, é o momento

fletor atuante, z é a distancia entre o ponto avaliado e a linha neutra e I,
é 0 momento de inércia da area da se¢do (HIBBELER, 2010).

2.1.3 Torgéo

O torque, ou momento torgor, € um momento que tende a torcer o
material em torno do seu eixo longitudinal. A partir do torque é possivel
calcular a tensdo de cisalhamento para uma dada se¢do do material
através da equacéo 3.

Tc @)
T=—
J

Onde T representa a tensdo de cisalhamento atuante na se¢do, T
0 torque atuante, ¢ raio externo do eixo e / 0 momento polar de inércia
da area da secdo transversal. Em tubos, o célculo da tensdo de
cisalhamento média que age sobre a area de um determinado material a
partir do torque, pode ser feito através da equacao 4.

T
Tmédia = 2t 4)
Onde T,4iq € @ tensdo de cisalhamento média que age sobre a
espessura do tubo, T o torque atuante na secao, t a espessura do tubo no
local onde se deseja calcular a tenséo e 4,, a area média da superficie
(HIBBELER, 2010).

2.1.4 Pressao

A pressdo interna é outro fator de suma importancia na
integridade de dutos. Esse tipo de carregamento cria na parede dos tubos
gradientes de tensdes biaxiais, resultando nas tensfes principais o para
as tensdes circunferenciais e o, para as tensbes longitudinais. Para o
calculo dessas tensdes em reservatdrios cilindricos fechados, utilizam-se
as equacdes 5 e 6.

_pr
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pD (6)
O-L == E

2.2 TENSOES RESIDUAIS DE FABRICAGAO DOS TUBOS

As tensdes residuais sdo tensdes existentes em um material sem
gue sobre ele estejam agindo carregamentos externos. Possuem sempre
um estado de equilibrio natural no material, ou seja a soma das tensdes
compressivas com as tensdes trativas é igual a zero. A aplicacdo de
carregamentos externos, gradientes de temperatura ou modificacbes na
geometria pela remocdo de material provoca uma redistribuicdo de
tensBes de modo que elas se equilibrem novamente, porém em outra
configuragdo. Os principais geradores de tensdes residuais sdo 0s
processos de fabricacdo, por exemplo, através da laminacéo, fundicéo e
estampagem dos materiais. Muitas vezes as tensfes residuais podem ser
induzidas posteriormente no material, durante processos de instalacdo,
montagem, soldagem e operag¢fes com sobrecarga.

Tensdes residuais sdo, em sua maioria, elasticas e superpdem-se
as tensdes de trabalho do material. Algumas vezes essa interacdo excede
o limite aceitavel pelo material ocasionando sua falha, especialmente
nos casos que envolvem fadiga. E muito dificil prever a magnitude das
tensBes residuais, pois é preciso conhecer todo o historico do material,
desde a producdo da matéria-prima até o processo de fabricacdo e
montagem do equipamento final (MACHERAUCH, 1986).

Os efeitos das tensbes residuais, dependendo do sinal,
intensidade, distribuicdo e da interacdo com as tensdes de trabalho ao
qual o material estd submetido, podem ser algumas vezes benéficos ou
em outras prejudiciais (LU, 1996).

A Figura 2 mostra um exemplo de interacdo das tensdes residuais
presentes em um material com uma carga de tensdo de trabalho trativa.
O resultado da interacdo entre as tensdes mostra um perfil totalmente
trativo, que favorece a propagacao de trincas e a corrosdo do material.
Entretanto, devido ao perfil compressivo de tensdes residuais na
superficie do material, o resultado da interacdo com a carga trativa €
atenuado. Diminuindo a agdo da tensdo aplicada na superficie onde o
material esta mais sujeito a formacao de trincas e corrosdo, mostrando o
efeito benéfico das tensdes residuais compressivas. Na regido interna
acontece um aumento considerdvel no nivel de tensdes trativa, pela
interacdo com o perfil trativo de tensdes residuais, porém, a formacéo de
trincas na parte interior do material é dificil de acontecer.
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Figura 2 - Exemplo de superposicéo do estado de tensBes no material.
1 1 1

Compresséo} Tragdo : Tragdo : Tragdo
1 1 I
1 1 1
Perfil de tensdes Perfil de tensdes Perfil de tensdes
residuais atuantes resultantes

Fonte: Préprio autor.
2.3  TENSOES COMBINADAS

TensGes combinadas (equacdo 7) sdo aqui definidas como a soma
de todas as formas de tensdes que agem no material, sejam originarias
das tensdes residuais presentes no material ou das tensdes de trabalho
geradas devido a presenca de carregamentos externos.

or =0, + 0; (1)

Onde o7 representa o nivel de tensGes combinadas presentes no
material, o, 0 nivel de tensbes residuais o, 0 nivel de tensbes de
trabalho atuantes.

Os métodos para medicdo de tensBes que aplicam alivio de
tensdes realizam, em sua maioria, a medicdo das tensGes combinadas.
As tensOes de servico podem ser facilmente medidas com extensémetros
de resisténcia desde que seja possivel remover o carregamento externo e
zerar 0 extensdbmetro. As deformacfes medidas apds a aplicacdo do
carregamento externo estdo relacionadas com as tensdes de servico.
Porém, ha casos onde n3o é possivel remover o carregamento externo. E
0 caso de dutos enterrados. Nestes casos, a determinacéo das tensGes de
trabalho s6 é possivel se houver conhecimento prévio das tensdes
residuais atuantes no material. Para isso devem-se realizar em
laboratério ou em um ambiente livre de tensdes de trabalhos, ensaios no
material para determinacéo do nivel de tensBes residuais atuantes. Com
0 conhecimento das tensdes residuais € a medicdo das tensGes
combinadas é possivel calcular as tensdes de servico através da
equacéo 7.
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2.4  METODO DO FURO CEGO PARA MEDICAO DE TENSOES

O método do furo cego é uma técnica para medicdo de tensdes
residuais proximas a superficie em materiais isotropicos, baseado no
alivio de tensdes causado pela execucdo de um pequeno furo na
superficie de interesse. Através da remocao deste material, é alterado o
estado de tensdes da superficie, fazendo com que ocorra um rearranjo
dessas nas regides adjacentes ao furo, gerando um campo de
deformacgdes. Esse, por sua vez, é dependente das propriedades elasticas
do material, da geometria do furo e das tensées combinadas presentes no
material anteriormente ao processo de furagéo.

Esse método é normatizado pela ASTM E837-13a (2013), para a
utilizacdo de rosetas extensométricas seguindo a configuracdo presente
na Figura 3. Durante os Gltimos anos tem-se desenvolvido estudos no
Labmetro para a substituicdo das rosetas extensométricas pelas
chamadas rosetas dpticas, que utilizam técnicas dpticas para a medicéo
das deformacBes geradas na superficie de medigdo. O cabegote de
medigdo utilizado no desenvolvimento desse trabalho, e que sera
descrito no capitulo 3, utiliza uma técnica Optica.

Figura 3 - Posicionamento dos extensdmetros ao redor do furo, recomendado
pela norma ASTM E837.

Fonte: ASTM (2013).

O método do furo cego é aplicavel em materiais com
comportamento elastico linear e recomendado, pela norma, seu uso para
medicOes de tensdes de até 80% do limite de escoamento de materiais
com espessura maior que o diametro do furo e 50% para materiais nao
espessos, com espessura menor que o didmetro do furo (ASTM, 2013).
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Por se tratar de um método que utiliza o principio de remogéo de
material, esse é considerado semi-destrutivo, pois os danos causados no
material ndo afetam significativamente a estrutura do mesmo, podendo
em muitos casos ser desprezados ou até reparados.

Quanto a execucdo do furo, é utilizada uma furadeira de alta
rotacdo, com o objetivo de ndo introduzir novas tensdes residuais no
material durante o processo de usinagem. O diametro da broca pode
variar entre 0,6 mm e 5,6 mm, dependendo da espessura do material
analisado e do tipo da broca.

A norma ASTM EB837 prevé duas formas de abordagens para
medicdo de tensdes: (a) uniformes, considerando as tensbes constantes
ao longo da profundidade do material e (b) ndo uniformes, o qual €
considerado que as tensBes variam com a profundidade. No primeiro
caso cada ensaio pode ser realizado através de apenas um Unico passo de
furagdo, ou com a realizagdo de até oito passos. A cada passo realizado é
feita a leitura de deformacdo através dos extensdmetros e a partir dessas
leituras calculado os valores de tensdo, considerados constantes para
toda a profundidade do furo (Figura 4a). No segundo método, o ndo
uniforme, as medicdes sdo realizadas através da execucdo de até 20
passos de furacdo e calculados os valores de tensfes para cada passo de
furagdo (Figura 4b)(PACHECHO, 2014; ASTM, 2013).

Figura 4 - TensGes uniformes (a) e ndo uniformes (b) ao longo da profundidade.

Fonte: ASTM (2013).
25 INDENTACAO

A indentacdo é um processo mecénico que introduz novas tensdes
guando uma ponta de material duro é fortemente pressionada contra a
superficie, provocando uma deformacdo plastica na superficie do
material. As deformacGes geradas pelo processo sdo dependentes da
forma da ferramenta, das propriedades elasticas do material, da forga de
indentacdo e das tensbes previamente atuantes sobre o material



45

(RODACOSKI, 1997). A Figura 5 esquematiza um processo de
indentacdo em uma pega. Esse inicia com a aproximacdo da ponta de
indentacdo da superficie de interesse (Figura 5a). Na sequencia na
Figura 5b e Figura 5c é feita a aplicacdo da carga até o valor maximo
desejado. A (ltima etapa consiste na remogao da forga e no retorno do
equipamento fazendo o alivio de carga (Figura 5d).

Figura 5 - Processo de indentagéo.
Carga (a) Carga (b)
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 6 pode-se observar a marca de indentacdo deixada, apds a
realizacdo do processo de medicdo em uma barra de aco, pelo
equipamento objeto de estudo desse trabalho.
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Figura 6 - Marca de indentacéo deixada ap6s a realizagdo do processo de
medico.

Fonte: Préprio autor.
251 Estadodaarte

Nas ultimas decadas foi sugerida a utilizacdo de indentadores,
conhecidos na engenharia mecénica por serem utilizados em ensaios de
dureza, para a medicdo de tensfes residuais. Kokubo (1932) realizou
diversos experimentos em diferentes materiais, com o objetivo de
demonstrar os efeitos da tensdo sobre a medicdo de dureza do material.
Ele aplicou uma deformacéo de 0,3% no espécime e realizou ensaios de
dureza Vickers sobre a regido deformada. Observou-se uma reducdo na
dureza de 5-12% na aplicacdo de tensdes trativas, enquanto que para
aplicacdo de tensdes compressivas observou-se um aumento de apenas
0-3% na dureza do material (RUUD, 2006).

Desde 1932, muitos estudos foram realizados com o objetivo de
aprimorar 0 método de medicdo de tensdes residuais através de
indentacdo. Estudos relacionados & analise de tensdes residuais através
do comportamento do processo de nano indentagdo aceleraram na
década de 90, através de experimentos e simulacdes relatadas em dois
artigos publicados por Tsui, Oliver e Pharr (1996) e Bolshakov, Oliver e
Pharr (1996). Esses artigos relatam uma série de experimentos e
simulagdes realizadas na tentativa de se estabelecer correlagGes entre a
dureza do material e o nivel de tensdes ao qual esse estd submetido.
Porém, esses dois estudos ndo conseguiram determinar um processo
detalhado de medicdo, para determinagdo das tensdes, utilizando nano
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indentagdo, entretanto, geraram grande motivagdo para pesquisas futuras
(JANG, 2009).

Desde entdo inUmeras pesquisas foram publicadas propondo
diversos métodos de interpretacdo dos resultados obtidos através do
processo de indentacdo para a medicdo de tensbes residuais. Porém, os
métodos de medi¢do com indentacdo ainda ndo sdo tao confidveis como,
por exemplo, o método do furo cego, sendo essa uma técnica pouco
aplicada na pratica (RUUD, 2006). Jang (2009) tras uma revisdo de
diversos métodos de medicdo de tensdes residuais através de indentacao
e nano indentacdo, com o objetivo de fornecer esclarecimentos para
pesquisas futuras.

Os processos de medi¢do através de indentacdo podem ser
classificados em trés: (a) nano indentacdo, (b) micro indentacdo e
(c) macro indentaco. Essa classificacdo é feita em funcdo da forca
aplicada e pelo tamanho da area deformada.

Os primeiros ensaios de dureza através de indentacdo utilizavam
forca variando entre 100 N e 30 kN, sendo a superficie deformada
avaliada através de métodos épticos. Com o desenvolvimento de novas
tecnologias de materiais e de sistemas de medigdo, criou-se a
necessidade de se avaliar micro volumes de material, materiais frageis,
componentes com superficies tratadas e micro estruturas. Através dessa
necessidade surgiram os ensaios de micro durezas, com forcas de
indentacdo na ordem de 0,1 N, avaliando-se a superficie de deformacéo
através de microscopios épticos.

Nano indentac¢des surgiram a partir da década de 90. As medicGes
sdo realizadas monitorando continuamente a forca e profundidade de
penetracdo da ferramenta. As forgas utilizadas nesse tipo de ensaio
chegam a alguns nanonewtons com profundidade de indentagdo na
ordem de nanometros. Essa técnica € bastante utilizada na determinacéo
das propriedades mecanicas (dureza e mddulo de elasticidade) de
materiais com superficies modificadas e revestimentos.

Devido as suas caracteristicas de portabilidade, facil manuseio e
por ser um método, dependendo da estrutura do material, ndo destrutivo,
0 processo de indentacdo tem chamado a atencdo de pesquisadores em
diversas areas, podendo-se destacar estudos relacionados a determinacéo
do modulo de elasticidade e tensdo de escoamento do material, bem
como a determinacao de tensdes residuais e de trabalho.

Existem trés formas utilizadas para se indentar um material:

e Carga controlada: Na qual se conhece a forca maxima de

indentac&o. E utilizado na medic&o de dureza, tensdes residuais e

na determinag&o das propriedades elasto-plasticas do material.
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¢ Deslocamento conhecido: No qual se conhece a profundidade

méxima de penetracio do indentador. E utilizado para medicao de

tensGes residuais em materiais nos quais se conhecem as
propriedades elasticas.

e Impulso conhecido ou impacto: mais utilizado na medicéo de

dureza (SUTERIO, 2005).

Devido as caracteristicas do equipamento utilizado para o
desenvolvimento desse trabalho, o método de medicdo através de
impulso conhecido ou impacto, ndo sera aplicado. Neste trabalho serdo
investigados os métodos de carga controlada e deslocamento conhecido.

2.5.2  Indentacdo para medicao de tensdes

O processo de indentacdo, comprovado por Hung, Long e Wang
(1997) e Suterio et al. (2002), causa um rearranjo de tensbes no
material, provocando um campo de deslocamentos ao redor da regido
indentada, tornando possivel, através de métodos dpticos, a avaliagdo
qualitativa do estado de tensGes do material.

No decorrer das ultimas décadas foram publicados inimeros
trabalhos sobre a medicdo de tensdes com indentagcdo. Com base neles,
pode-se afirmar que existem quatro efeitos aos quais estdo relacionadas
as tensdes residuais, sendo eles: (1) variacdo de dureza no material, (2)
relacdo entre forca e profundidade de indentagdo, (3) medi¢do da forma
geométrica da indentacdo e (4) medicdo da deformacdo ao redor da
indentacdo.

Segundo Suterio et al. (2002), dentre os efeitos acima citados, a
medicdo da deformacdo ao redor da regido indentada é o mais indicado
para uma avaliagdo quantitativa, embora ainda ndo exista um modelo
matema4tico apropriado para a avaliacdo do nivel de tensdes presentes no
material. Serd esse 0 método de determinagdo de tensdes utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho.

A grande vantagem em se medir os deslocamentos da regido
adjacente a indentagdo esta na possibilidade de se determinar o sinal e a
direcdo principal das tensdes presentes no material. Em contrapartida,
como desvantagem destaca-se a dificuldade em quantificar o valor de
tensdo e a necessidade de se conhecer as propriedades mecénicas do
material a ser analisado (SUTERIO et al., 2002).

Com o objetivo de suprir a necessidade do conhecimento das
propriedades mecanicas do material, 0 método de indentacdo utilizado
para o desenvolvimento deste trabalho é denominado instrumentado. O
equipamento possui um sensor de forca para medicdo da carga aplicada
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durante o processo de indentacdo e um sensor de deslocamento para
medir a profundidade de penetracdo da indentacdo. Através desses
sensores é possivel obter-se a curva forca-deslocamento (Figura 7).

Pesquisas mostram que através dessa curva é possivel determinar-
se caracteristicas do material. Através da inclinacdo da curva de
descarga no ponto de carga maxima e da &rea de contato projetada pela
indentacdo é possivel determinar o modulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson e dureza do material. (SAKHAROVA. 2012); BUCAILLE et
al., 2003).

Figura 7 - Gréfico de forca-deslocamento obtido apds a realizagdo de um ensaio
com indentacéo instrumentada.
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Fonte: Prdprio autor.

Entre os trabalhos publicados relacionados & medigéo de tensdes
utilizando o método de indentacdo, Carlsson e Larsson (2001a e 2001b)
fizeram uma andlise tedrica e numérica com o objetivo de determinar
como tensOes residuais e campos de deformagdes podem ser medidos
em metais e ligas usando parametros extraidos da indentac&o.

Feng et al. (2007) desenvolveram uma expressdo analitica para
descrever a distribuicdo de tensdes ao redor da regido elastoplastica da
indentagdo. Os resultados foram comparados a modelos de simulagédo
por elementos finitos obtendo-se excelentes correlagdes.

Swadener, Taljat e Pharr (2001), demonstram em seu trabalho
que tensdes biaxiais tem grande efeito sobre a indentagdo com pontas



50

esféricas, visiveis através das curvas de forca-deslocamento. Os autores
também apresentam dois métodos de medicdo com incertezas entre 10%
e 20% do limite de elasticidade do material, podendo ser aplicados para
medicdo de tensdes biaxiais compressivas e trativas.

2.5.3  Aspectos positivos

Um dos aspectos positivos relacionados a utilizagdo do método de
indentagdo instrumentada para medicdo de tensbes em tubos, em
comparacgdo a outros métodos de medigdo, & o menor tempo necessario
para a realizagdo do processo de medigdo. Se comparado aoc método do
furo cego, o tempo de medicdo pode chegar a um tergo (Figura 8).
Quanto ao nivel de dano gerado na tubulagdo, o método de indentacdo
cria apenas um pequeno amassamento na regido de medicéo,
tipicamente de até 0,06 mm de profundidade, gerando tensdes
compressivas  consideradas normalmente como benéficas, néo
comprometendo a estrutura dos tubos.

Figura 8 — Comparagédo do tempo de medigéo entre método do furo cego
incremental e indentac&o.

Furo-cego | 35 min

Indentagao 15 min

] ] | |
I | |

10 20 30 4'0 Tempo [min]

Preparacdo da superficie Bl Medicdo

B Instalacdo R Processamento

Fonte: Préprio autor.



3 MEDIC@O DE TENSC~)E~S USANDO HOLOGRAFIA
ELETRONICA E INDENTACAO INSTRUMENTADA

A holografia eletrdnica ou ESPI é a técnica Optica utilizada neste
trabalho para a medicdo dos deslocamentos gerados pelo processo de
indentacdo. Através da iluminacdo com laser da superficie medida e da
formacdo de franjas de interferéncia, essa técnica usa processamento de
imagens para medir campos de deslocamentos radiais na superficie da
regido vizinha ao processo de indentacéo.

Ha bastante tempo, a holografia eletrdnica vem sendo aplicada na
medigdo de micro-deslocamentos, deformagdes e tensbes. (SUN, 2009;
WILLEMANN, 2002; ALBERTAZZI JR. et al., 2000)

Com a evolucdo da tecnologia dos sensores de captura e a
capacidade de processamento digital de imagens, o uso de holografia
eletrdnica vem crescendo cada vez mais, se tornando uma importante
técnica de medicdo em tempo real das grandezas acima citadas
(KAUFMANN, 2011).

Neste capitulo serdo apresentados os mddulos que constituem o
sistema de medicdo utilizado no desenvolvimento deste trabalho e os
conceitos basicos de holografia eletrdnica. Informagbes mais
aprofundadas relacionadas a esse tema podem ser encontradas em
diversos outros trabalhos realizados na UFSC, como por exemplo, Veiga
(2003), Rodacoski (1997), Borges (2000), Boettger (1998) e Kapp (1997
e 2010).

3.1 PRINCIPIOS

Quando se ilumina uma superficie rugosa com luz coerente, como
a luz do laser, observa-se na superficie um padrdo de granular, como na
Figura 9. Esse padrdo é chamado de padrdo speckle (traduzido como
“granulado 6ptico”) e acontece devido a interferéncia de multiplas ondas
refletidas pela superficie rugosa da peca iluminada. Logo ap6s a
invencao do laser, esse efeito era considerado apenas um incdmodo, pois
degrada a qualidade da imagem. Porém a partir dos anos 70 foram
desenvolvidos diversos trabalhos nos quais o padrdo speckle era
explorado como uma ferramenta de medicdo (GASVIK, 2002).
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Figura 9 - Padrdo speckle observado por uma camera.

2

Fonte: Préprio autor.

O efeito speckle acontece quando a luz do laser incide em uma
superficie com rugosidade maior que o comprimento de onda (1) do
laser, como representado na Figura 10. A luz incidente reflete em todas
as direcoes, com diferentes fases. Essas ondas luminosas interferem
formando um padrdo de pontos claros e escuros, através de
interferéncias construtivas e destrutivas, denominados “speckles”
(GASVIK, 2002).

Figura 10 - Luz laser refletida de forma difusa.

Fonte: Adaptado pelo autor de Gasvik (2002).

Na Figura 11 pode-se ver a configuracdo tipica de um
interferdmetro com iluminagdo dupla para a medi¢do de campo de
deslocamentos paralelo a superficie através da holografia eletronica. O
feixe ja colimado do laser é divido em dois através de um divisor de
feixe. Os dois feixes sdo direcionados para o objeto através dos espelhos
A e B, de forma que a iluminacdo da superficie de medicdo seja feita
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simultaneamente pelos dois feixes. A regido iluminada € visualizada por
uma camera (CCD). A cémera captura o padrdo de interferéncia de
aparéncia granular gerada pela superficie rugosa da peca, denominado
padrao “speckle”. Franjas de correlagdo podem ser obtidas pela
subtracdo de dois padrdes speckle: o padrdo speckle do objeto
deformado ou deslocado e o padrdo speckle do objeto na condi¢do de
referéncia. Mas existe uma forma melhor de obter o sinal de medicéo,
gue sera apresentada na sequéncia.

Figura 11 - Configuracéo tipica de um interferémetro com iluminagéo dupla.

Divisor de feixe

Laser

Superficie

™~ Camera CCD

L
A

Fonte: Préprio autor.

Essa configuracdo de interferdmetro apresenta um padrdo de
franjas decorrentes dos deslocamentos gerados na dire¢do do vetor

sensibilidade (E). Sendo esse determinado através da subtracdo dos
vetores n, € n,, que apontam para a diregcdo de iluminagdo. Quando a
direcdo de iluminacdo dos feixes é simétrica em relacdo a normal da
superficie, o vetor sensibilidade situa-se no plano da superficie do
objeto.

3.1.1 Franjas de interferéncia
Cada facho da iluminagdo dupla forma um padrdo de speckle

distinto. Quando a iluminagdo ocorre simultaneamente, os dois padrdes
de speckle interferem e € a imagem da interferéncia que € adquirida
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através de uma camera. Sejam os dois fachos de laser com intensidades
I,(x,y) e Ip(x,y) e fases a,(x,y) e a,(x,y). Apbs interferirem
originam um novo padrdo de speckle com intensidade resultante I(x, y)
e fase a(x,y), sendo esse entdo captado pela camera. A intensidade
resultante é dada através da equacéo 8, que é a equacdo da interferéncia
(GASVIK, 2002).

I=1,+1, +2,/1,I,cosAa (8)

Onde | representa a intensidade do padrdo speckle resultante no
ponto (x,y), da a diferenca de fase entre os feixes A e B. O termo

2./1,1, cos Aa é o termo de interferéncia.

A intensidade luminosa é captada por uma camera CCD de 8 bits
é discretizada em 256 tons de cinza com escala entre 0 e 255.
Realizando uma analise sobre o termo de interferéncia pode-se observar
que se a diferenca de fase da for igual a 0° tem-se uma interferéncia
construtiva, e quando a diferenca de fase for igual a 180° a interferéncia
serd destrutiva.

Durante a medicdo, a movimentacdo ou deformacédo da superficie
faz com que a intensidade e fase dos padrdes de speckle também variem.
O sinal de medigéo da holografia eletrénica pode ser obtido através da
imagem resultante do quadrado da subtracdo dos padrdes de speckle de
dois estados diferentes do material. Com a subtracdo aparecem franjas
interferométricas nas regides em que sofreram deslocamentos na dire¢do
do vetor de sensibilidade do interferémetro.

As franjas de interferéncia resultantes da movimentacdo da
superficie de medicdo sdo obtidas através da subtracdo da imagem
adquirida apés a deformacdo do objeto (I;) e a imagem de referéncia
(I), a imagem resultante desta diferenca (I¢) pode ser calculada atraves
da equagdo 9 (HARIHARAN, 2006).

Ag Ag
Ir = (Ig — I)* = 16141, sen? (Aa + 7) sen? <7) ©)

Onde 4o representa a diferenca de fase entre os feixes A e B, Ag
a variagdo de fase entre os estados do objeto deformado e em repouso,

sen? (Aa+“2—¢) representa o nivel de ruido de fundo do padrdo de
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. A s A9 H
interferéncia e sen? (7) 0 termo modulador que descreve as franjas de
interferéncia.

3.1.2 Deslocamento de fase

A melhor forma de determinar os angulos de fase (Ag) é através
da técnica conhecida como “deslocamento de fase”. Esse é um processo
relativamente simples. Para aplica-la, é necessario deslocar um dos
espelhos (A ou B) da configuracdo mostrada na Figura 11, de modo a
criar deslocamentos de fase conhecidos. Espelhos movidos por
atuadores piezoelétricos sdo bastante utilizados para a realizacdo dessa
tarefa, porém requerem uma boa calibracdo, para que se possam
executar deslocamentos de fase precisos. Esses deslocamentos podem
aumentar ou diminuir o caminho Optico do feixe laser, modificando da
mesma quantidade a fase de cada ponto de um padrdo speckle, o que
resulta na variacdo da diferenca de fase relativa entre os padrbes de
speckle que interferem.

O algoritmo dos quatro passos € um dos mais utilizados para a
determinacdo da fase. Quatro imagens com diferengas de fase
conhecidas sdo adquiridas e combinadas. O valor da fase para cada um
dos pixels ¢é calculado pela equacdo 10 (VIOTTI,
ALBERTAZZI JR., 2014).

I, — 1
Ag = tan~! (4—2) (10)
13 - 11

Onde I; é a intensidade registrada pelo pixel em cada passo i de
90° realizado através da alteracdo do caminho Optico do feixe laser.
Sendo I; a intensidade medida no primeiro passo de fase igual a 0°, I, a
intensidade do segundo passo (90°), I a intensidade do terceiro passo
(180°) e 1, a intensidade medida do quarto passo de fase igual a 270°.
Este método requer a aplicagéo precisa de deslocamentos de fase de 90°.

Alternativamente a este algoritmo, a equagdo de Carré (equacao
11), pode ser utilizada para realizar o calculo da fase, também através de
guatro incrementos de fase. A equacdo é mais complexa, porém, é mais
robusta por ter maior imunidade a erros e a possibilidade de se obter o
valor de fase sem que o valor dos incrementos de fase aplicados seja
conhecido. E suficiente que sejam constantes (SERVIN; GONZALEZ,
2012).
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NI = 1)+ Uy = 118U, — I5) — (I, — 1,)] (11)

Ag = tan
U+ 1) — U + 1)

Com o0 mesmo objetivo de Carré, foi desenvolvido por Hariharan,
Oreb e Eiju (1987) um algoritmo que utiliza cinco passos de
deslocamento de fase e também ndo exige que os incrementos de fase
sejam exatamente 90°. E suficiente que sejam iguais. A fase é calculada
através da equacdo 12.

2(I; — 1) (12)
Ag = tan™ ! ————
o= L1,
Sendo esse Ultimo o algoritmo para célculo de fase utilizado neste
trabalho.

3.2 INTERFEROMETRO RADIAL

O principio de dupla iluminacdo utilizando ESPI possibilita a
medicdo de uma componente do deslocamento no plano, isto é, paralela
a superficie medida. Para a medi¢do das outras componentes do
deslocamento seriam necessarias outras configuraces de iluminacéo.
Albetarzzi Jr. et al (1999 e 2003) desenvolveram um interferdmetro
capaz de medir em coordenadas polares através de apenas uma
configuracdo oOptica. Esse equipamento, denominado de Interferémetro
radial, tem como caracteristica principal a medi¢cdo da componente
radial dos deslocamentos em uma superficie. Inicialmente esse
dispositivo foi utilizado para medicdo de tensbes residuais associado ao
método do furo cego.

Em sua primeira concepcdo, o interferdbmetro radial era
constituido de dois espelhos conicos dispostos como mostra a Figura 12,
para a obten¢do da dupla iluminacéo.
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Figura 12 - Configuragdo inicial do interferdmetro radial com dois espelhos
conicos.

feixe de laser colimado

espelhos conicos

L

|
1
|
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Fonte: Suterio (2005).

Kapp (2010) explorou em seu trabalho uma alternativa ao uso de
espelhos cénicos. Ele utilizou um elemento dptico difrativo (DOE)
especial formado por estrutura difrativa concéntrica, através do qual a
luz colimada do laser era difratada e ndo mais refletida como no uso dos
espelhos. As vantagens relacionadas ao uso desse elemento séo:
possibilidade de compactacdo e robustez do arranjo dptico e
independéncia do comprimento de onda do laser. A Figura 13 mostra a
configuragdo utilizada por Kapp (2010) para o interferémetro radial,
utilizando o DOE para a criacdo da dupla iluminacdo, proporcionando
sensibilidade radial ao interferémetro.

Figura 13 - Configuracdo explorada por Kapp, utilizada no desenvolvimento
desse trabalho.
Feixe de laser

Elemento
6ptico difrativo

Regido de dupla
iluminagdo

Fonte: Préprio autor.
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3.2.1 Configuracéo 6ptica

A configuracdo Optica do interferémetro radial utilizado neste
trabalho pode ser observada na Figura 14a. O feixe gerado pelo laser é
expandido e segue através de diferentes lentes e espelhos, até chegar
colimado ao DOE. Por meio de suas propriedades, o DOE difrata a luz
do laser, para possibilitar a iluminacdo dupla da superficie, formando
dois feixes cbnicos que incidem sobre a superficie medida. Na Figura
14b é possivel observar na parte central a regido de iluminacdo dupla
gerada pelo sistema Optico. Outras ordens de difracdo iluminam as
regides periféricas da imagem, mas ndo sdo utilizados para a medicéo.

Figura 14 - (a) Optica de iluminag&o do sistema de medico e (b) regifo de
medicao.

PZT (atuador
Lente expansora g P § piezoelétrico)
W SRS [ S
LASER =4 i i
Diodo oA
Espelho separador

Espelhos concéntricos
divisores do interferémetro

DOE gerador de i -———f—-_
iluminag&o cénica I - - H . : .

()

Lente colimadora g <

y f Regiao iluminada
£ i

Fonte: Kapp (2010).
3.3 SISTEMA DE MEDICAO

O sistema de medicdo de esforcos de flexao através de indentacédo
instrumentada utilizado neste trabalho foi desenvolvido durante a
realizacdo do projeto REIPETRO no ano de 2012 e possui quatro
maédulos: (1) Cabecote de Medicdo; (2) Cabecote de Indentacdo; (3)
Base de Fixacdo; e (4) Software de Medicéo.

Serdo descritos nesse capitulo suas principais caracteristicas e
funcionalidades.
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3.3.1 Cabecote de medicéo

E constituido pelos componentes opticos e de vis&o do sistema de
medicdo que integram o interferémetro radial e o sistema de holografia
eletrbnica. A Figura 15 mostra 0 médulo assim como suas principais
caracteristicas mecanicas.

Figura 15 — Modelo 3D cabecote de medigdo.
Semi esferas p

Camera

mas de fixagdo
Fonte: Préprio autor.

A estrutura mecénica desse cabegote foi desenvolvida para torna-
lo resistente a vibracdes e estavel. A disposicao e fixa¢do dos elementos
opticos, como espelhos e lentes, foi pensada para a criacdo de um
arranjo compacto e rigido, para que as interferéncias de meios externos
ndo afetassem o alinhamento das pecas.

Para a ativacdo do laser existe um circuito elétrico especifico para
controle de corrente, para que este tenha uma vida Util adequada e seja
estavel quanto a intensidade. Outro componente presente no moédulo de
medicdo € o atuador piezoelétrico (PZT) responsavel pelo deslocamento
de fase. E formado por um cristal que gera microdeslocamentos quando
sobre ele é aplicada uma carga elétrica.

O sistema de visdo utiliza uma camera Point Grey
monocromatica modelo FL3-SW-14S3M, com resolucdo de 1384x1032
pixels a 16 quadros por segundo. Essa camera utiliza o protocolo de
comunicacgdo FireWire. Seu controle é realizado através do software de
medigdo. A disposicdo mecanica do sistema dptico, camera, atuador
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PZT e laser presentes no cabecote de medicdo podem ser observados na
Figura 16.

Figura 16 - Disposicdo mecénica dos componentes presentes no cabegote de
medicao.

Lentes e espelhos

Laser
PZT
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Fonte: Préprio autor.
3.3.2 Cabecote de indentacéo

O cabecote de indentacdo (Figura 17) é responsavel pela
indentacdo automatizada e instrumentada da superficie. O sistema
realiza 0 acionamento da ponta indentadora assim como a medi¢ao da
penetracdo dessa na superficie e a forca de indentagdo aplicada no
processo.

Suas principais caracteristicas sao:

¢ Aplicacdo e medi¢do de forca de indentacdo de até 2 kN;

e Penetracdo de indentacdo de até 0,3 mm;

e Ponta de indentagdo intercambiavel.

Para a aplicacdo da carga de indentagdo, foi desenvolvido um
sistema hidraulico de multiplicacdo de forca baseado no principio de
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Pascal. Para a aproximagdo da ponta indentadora sobre a superficie de
medicdo é utilizado um sistema com embreagem mecénica. Através de
um fuso para avanco rapido é realizada a aproximacdo de todo o
conjunto a superficie de medicdo. Quando a ponta encosta nessa é
requerido do motor um torque maior, o que faz com que a mola da
embreagem seja acionada, iniciando o avango do fuso menor que ativa o

sistema hidraulico de multiplicagdo de forca.

Figura 17 — Modelo 3D do cabecote de indentag&o e vista em corte.

«— Motor elétrico

Fuso para
avango
hidraulico

Indentador
Fonte: Préprio autor.

Para a execugdo do procedimento de indentacdo foi selecionada
uma ponta indentadora semiesférica com didmetro de 2,5 mm. A escolha
do formato levou em consideracdo o nivel de deslocamento aplicado na
superficie de medicdo, pois a ponta semiesférica provoca deslocamentos
maiores se comparada a ponta conica, e sua vida Util ¢ maior. O
didmetro foi selecionado em funcdo da facilidade de ser adquirido por
ser amplamente utilizado para ensaios de dureza.

Os transdutores que realizam a medigéo da carga e penetragdo de
indentacdo sdo dois. Para medicdo da carga é utilizada uma célula de
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carga piezoelétrica. Essa, quando deformada, gera uma tensao elétrica
proporcional a deformacédo sofrida.

Para se chegar a um valor de carga esse valor de tensdo gerado é
convertido através de um polindmio de terceiro grau determinado por
calibracéo.

A medicdo de penetracdo da ponta de indentagdo é feita por um
sensor de deslocamento indutivo (“Linear Variable Differential
Transformer” — LVDT) solidario a essa. Através de trés bobinas e um
nlcleo cilindrico ferromagnético é gerado um sinal de tensdo elétrico
proporcional ao deslocamento do nucleo, esse por sua vez é movido por
uma haste mecénica que esta em contato com a superficie que se deseja
medir. Na Figura 18, é possivel observar a vista em corte do modelo 3D
do cabecote de indentacdo, na qual estdo evidenciados os sensores de
carga e deslocamento.

Figura 18 - Vista em corte do modelo 3D do cabecote de medigéo evidenciando
0s sensores de carga e deslocamento.

~—

Fonte: Universidade Federal de Santa Catarina.
3.3.3  Base de fixacao

Esse € 0 modulo responsavel pela fixacédo e reposicionamento dos
dois cabecotes descritos acima. A base de medicio foi desenvolvida
para suportar as elevadas cargas de indentacdo e posicionar, através de
suportes isostaticos, os cabecotes de medicdo e indentacdo. Conforme
observado na Figura 15 e Figura 17, esses modulos possuem trés esferas
posicionadas a 120° e um conjunto de imds de terras raras. A base de
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medicdo (Figura 19) possui trés pares de apoios cilindricos dispostos a
120° para posicionamento desses modulos. Um conjunto similar de nove
imas estd presente nos outros dois modulos, porém, com polaridade
invertida. A forca de atragdo é obtida interpondo uma placa de material
ferromagnético entre eles.

Figura 19 — Modelo 3D da base de fixag&o.

Placa de fixacdo Roletes para apoio isostatico

Imas para acoplamento
na superficie

Fonte: Universidade Federal de Santa Catarina.

Quando os mddulos sdo colocados na base de medicao, as esferas
se apoiam sobre os pares de suportes cilindricos, resultando em um
apoio isostatico altamente repetitivo. A placa de material ferromagnético
é deslizada por entre os imas passando a ser simultaneamente atraida
pelos imas, gerando uma forca magnética que fixa o sistema
posicionado a base de medicdo. Na Figura 20 através da vista em corte,
pode-se observar como se da o acoplamento entre o cabegote de
medicdo ou indentacdo e a base de fixagao.
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Figura 20 - Esquematico do sistema de posicionamento dos médulos & base de
fixacéo.

Apoios cilindricos

Cabecote de
medi¢do ou
indentagao

Placa ferromdagnética

Base de fixagdo

Fonte: Adaptado pelo autor de Kaufmann (2011).

Através desse sistema mecanico isostatico de posicionamento é
possivel que os modulos sejam removidos e reposicionados com um erro
menor que um quarto do comprimento de onda do laser.

Na Figura 19 também é possivel observar trés “unhas”, formadas
por pontas conicas, utilizadas para posicionar a base sobre a superficie
de medicdo de forma a evitar vibragdes. Também existe um conjunto de
quatro imds de terras raras usados para forcar as unhas contra a
superficie de medicdo e facilitar a fixacdo. Esses imds geram forca
suficiente para suportar os cabegotes, mas ndo comportam a forca de
indentacdo, que pode ultrapassar 1 KN. Para melhorar a capacidade de
resistir a estas forgas, sdo usadas cintas flexiveis que abragam o tubo
onde o sistema esta fixado.

Na Figura 21 é possivel observar como é feito o acoplamento do
sistema de medicdo ao tubo, através das cintas e pés magnéticos.
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Figura 21 - (a) Mddulo de medig&o e (b) indentac&o acoplados ao tubo.
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Fonte: Préprio autor.
3.3.4 Software de medicao

E 0 médulo utilizado para aquisicio e processamento de imagens
e monitoramento e controle dos pardmetros de indentagdo. A Figura 22
mostra o leiaute da tela principal do software, no qual é possivel
observar as abas de configurages presentes. Através dessas 0 USUArio
pode configurar os parametros da cdmera, do motor e do atuador PZT.
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Figura 22 - Leiaute principal do software de medicao.
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Fonte: Proprio autor.

Para a realizagdo da medicdo, o software possui uma interface
bastante simples e eficiente, a qual guia 0 usuario passo-a-passo,
emitindo alertas quanto a execugdo de tarefas fora de ordem. A gravagdo
das imagens e dos dados referentes ao processo de medicdo é feito de
forma automatica, a fim de que o usuario ndo precise se preocupar com
tais tarefas.

A Figura 23 mostra a tela para configuracdo dos parametros de
indentacdo. Nessa 0 usuario pode configurar a maxima carga e a
méaxima penetracdo de indentagdo. Pode também selecionar através de
qual desses parametros deseja controlar o ensaio. Existe também uma
tabela para a visualizacdo dos dados, em tempo real, da carga e
penetracdo da ponta indentadora no material de medicdo. Apds a
realizacdo da indentacdo pode ser visualizado o grafico forca-
deslocamento da medicao.
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4 MODELO DE CALCULO

Nesse capitulo serdo apresentados os procedimentos para a
medicdo de flexdo utilizados nesse trabalho.

4.1 PROCESSO DE MEDIGAO

O processo de medicdo utilizado na realizacdo dos ensaios
experimentais no tubo segue o fluxograma da Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma do processo de medigéo.
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A parte da esquerda do fluxograma envolve a aquisigdo, que,
necessariamente, deve ser realizada em campo. Apds, os dados
adquiridos podem ser processados em qualquer computador, iniciando
pelo software “RSindent”. Com esse software ¢ possivel processar as
imagens de modo a extrair dois vetores de deslocamentos gerados na
superficie através do processo de indentacdo. Feito esse processamento,
para a préxima etapa dos célculos utiliza-se uma planilha especialmente
preparada no software Microsoft Excel®, através da qual sdo obtidos os
valores de tensdo de flexdo, momento fletor e orientacdo da linha neutra
para cada se¢do medida no tubo.

4.2 CALCULO DOS DESLOCAMENTOS

A obtencdo dos vetores de deslocamentos das imagens adquiridas
nos ensaios é a primeira etapa do processo de calculo das tensdes de
flexdo presentes. Para isso, utiliza-se o software RSindent. O
processamento parte do mapa da diferenca de fase obtida apds a
indentagdo ser realizada, tendo como ponto de partida 0 mapa de fase de
referéncia. O software calcula a parte simétrica do mapa da diferenca de
fase, e com isso remove a componente de corpo rigido (translagdo). Na
sequéncia, o salto de fase é removido. Apos essa etapa, 0 programa
calcula os sinais correspondentes aos harmoénicos sen(2¢) e cos(2¢)
como fungdo do raio. ¢ é o &ngulo polar. Considerando o nivel de
tensdes residuais presentes axissimétricos, estes harmdnicos estdo
relacionados com a diferenca entre as tensdes principais e, portanto, com
a componente de flexdo. A razdo entre eles permite determinar as
dire¢des principais das tensdes. Assim, 0s sinais do segundo harménico
ndo sdo influenciados pela soma das tensdes principais, que sdo
invariantes com relacdo a ¢, nem pelas deformagdes tipicas induzidas
pela indentagéo em si.

Na Figura 25 é possivel visualizar o leiaute principal do software
RSindent mostrando o resultado de uma medicdo apds a remog¢do do
salto de fase. Nessa imagem também é possivel visualizar dois circulos
cianos que delimitam a regido de medicdo selecionada para a realizacéo
do processamento matematico, ou seja, 0 software apenas processa e
extrai dados das regides entre dos dois circulos cianos.
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Figura 25 - Leiaute do software de processamento RSindent.
a Tensdes Residuais - Indentacao ==

Arquive  Imagem

Fonte: Proprio autor.
4.3 CALCULO DAS TENSOES

Partindo da premissa de que ndo se dispbe de um modelo
matematico ou numérico confiavel o suficiente para a quantificacdo de
tensGes residuais a partir da indentacdo, este trabalho utilizou um
procedimento alternativo baseado em calibragdo empirica para
quantificar as tensdes. Uma das se¢Bes do tubo, na qual as tensbes de
flexdo eram bem conhecidas, foi usada como referéncia. Os
correspondentes  deslocamentos  radiais foram  adquiridos e
normalizados. Constantes de proporcionalidades foram determinadas
nas indentacdes de todas as demais se¢des e, através delas, as tensdes de
flex&o foram determinadas.

Para determinar os valores de tensdes de flexdo de referéncia, a
bancada de flexdo foi instrumentada com célula de carga e
extensdmetros de resisténcia elétrica, como sera detalhado no capitulo 5.
Assim, foi possivel a utilizagdo de um ensaio, realizado em uma regiao
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com tensdo conhecida, como referéncia para o calculo da tensdo nos
outros pontos de medicao.

O processamento utilizado para o calculo do nivel de tenséo
presente em cada ponto de medicdo idealmente envolveria a
determinacdo de uma constante multiplicativa (P). Porém, visando
absorver eventuais ndo-idealidades do processo de medigdo, o modelo
matematico também englobou uma constante aditiva (C), resultando na
equacdo 13.

u; = Pti +C (13)

Onde t; representa um sinal de referéncia (no caso experimental,
mas também poderia ser tedrico), P uma constante multiplicativa de
proporcionalidade a ser determinada, C uma constante aditiva também a
ser determinada e, finalmente, u; o sinal experimental a ser ajustado.
Tanto u; quanto t; correspondem a amplitude do sinal do segundo
harménico, calculado pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos
harmonicos sen(2¢) e cos(2¢), sendo u; extraido das imagens que se
pretende quantificar e t; da imagem de referéncia.

A solucdo dessa equacdo, através do método dos minimos
quadrados, leva a determinacdo das constantes P e C através das
equactes 14 e 15 respectivamente.

P= rpr g (Y 2 L) -
¢= m(iulztf _Ztiztiui) (15)

Onde N representa 0 nimero de pontos do vetor de deslocamento
extraido de cada imagem. A partir da equacéo 14, na qual se determina o
coeficiente de proporcionalidade da curva analisada em comparagao a
de referéncia, sao calculadas as tensoes.

Utilizando a constante de proporcionalidade P em relacdo a
referéncia e o valor da tensdo de referéncia é possivel, através da
equacdo 16, determinar o valor de tensdo para cada ponto de medicéo.

Oponto = Po-ref (16)

Onde a tensdo de referéncia esta representada por o,..r € a tensdo
do ponto medido por a;,onto-
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A Figura 26a mostra um exemplo no qual h& duas curvas de
deformacdo: a curva de referéncia, obtida com carga conhecida, e a
curva do ensaio de que se deseja calcular o valor de tensdo. Apos o
processamento realizado através da equacdo 13 nota-se na Figura 26b
gue a curva ajustada praticamente coincide com a curva original do
ensaio. Demonstrando assim que 0 modelo de ajuste com uma constante
aditiva e outra multiplicativa se adéqua bem ao tipo de sinal obtido.

Figura 26 - Ajuste de curvas através da constante de proporcionalidade.

025 Ajuste de curva 01 Ajuste de curva
E |a==s g \ E 0,08 —Ensaio
= 0,2 Referéncia| 5 \\
B o Ajuste
,g 0,15 —Ensaio [ 18 0,06 \ |
O J O
© \
£ \\
=
L2 ~—
W 0, ~
o ~——
1,20 170 220 270 3,20 3,70 120 170 220 270 320 370

(a) Raio [mm] (b) Raio [mm]

Fonte: Préprio autor.
4.4 CALCULO DAS TENSOES DE FLEXAO

De acordo com os principios de resisténcia dos materiais, ao
submeter uma viga a um carregamento de flex&o pura, a distribuicdo de
tensdes flexdo segue um padrdo linear ao longo da secdo transversal,
sendo esse proporcional a carga de flexdo aplicada e a distancia da linha
neutra. A equagdo 17 representa o calculo realizado para a medicéo de
flexdo em tubos (HIBBELER, 2010).

_ M,z
ITl

sf 17)

Onde M,, ¢ o momento fletor aplicado a viga ao redor do eixo y
como pode ser observado na Figura 27a, z a distancia entre o ponto
avaliado e a linha neutra, que na Figura 27b coincide com o eixo y. Em
um tubo o valor maximo para S/ em uma se¢&o ocorrera no ponto mais
distante da linha neutra, que nesse caso estd representado pelo raio
externo (R). Por comodidade e como recomendado por Pacheco (2014)
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neste trabalho o valor maximo de tensdo em uma se¢éo transversal serd
denominado de tenséo de flexdo e representado por S/'¢* (equagdo 18).

MR
Sflex - (18)
L

Onde M é o valor do momento fletor atuante na segéo.

Figura 27 - (a) Flexdo pura aplicada a um tubo gerando uma (b) distribuicdo
linear de tensdes.

(a) Sl S (b)
Fonte: Pacheco (2014).

Para o célculo do momento de inércia de uma segdo transversal
de um tubo é aplicada a equacéo 19.

_a(R*—(R—0)Y)

= (19)
n 4

Onde t é a espessura da parede do tubo. Pacheco (2014) descreve
em seu documento que em tubos enterrados dificilmente sé&o
encontradas apenas tensdes de flexdo. S&8o também esperados
carregamentos axiais, que adicionam tensdes axiais tanto trativas como
compressivas. Considerando essas tensdes como uniformes ao longo da
secdo, elas podem ser obtidas através da equagéo 20.

med _
Syt = 1 (20)

Onde F € o carregamento axial atuante no tubo e A a &rea da
secdo transversal, obtida através da equagéo 21.
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A= n(R*—(R—-1)?) @1

A presenca de carregamentos axiais ndo altera a inclinacdo do
plano de tensbes de flexdo presentes no material, apenas desloca a linha
neutra desse e modifica o valor médio de tensdo (PACHECO 2014).

O perfil de tensdes longitudinais, como demonstrado por Pacheco
(2014), pode ser representado pela equacdo de um plano (equacéo 22).

Sy =Po+ ﬂyy + B,z (22)

Onde as constantes S representam o0s valores de tensdo
longitudinal (S;) para cada ponto das coordenadas y e z da secdo. Por se
tratar de tubos é mais conveniente a representagdo, através da equacgao
23, da tensdo longitudinal em fungéo da posic¢do angular (8).

S, = Bo + ByRcos(8) + B,Rsen(H) (23)

Considerando R constante para toda a se¢do pode-se reescrever a
equacao 22 utilizando as equacdes 24 e 25.

B = ByR (24)
ﬂZ = .BZR (25)

Realizando a substituigdo tem-se a equacao 26.
SL = Bo + P1cos(6) + Brsen(H) (26)

As constantes 8 podem ser obtidas através da resolucdo de um
sistema linear alimentado por dados experimentais adquiridos através do
sistema de medicdo de tensdes por indentacdo. Um minimo de trés
pontos ao longo de uma se¢do transversal é necessario para a defini¢do
dos parametros. A utilizacdo de quatro ou mais pontos de medicédo torna
o0 célculo mais robusto desde que seja utilizado um método de regressao
multilinear para a determinacdo das constantes, como por exemplo, o
método dos minimos quadrados (PACHECO, 2014).

Para a determinacdo do nivel de tensdes de flexdo presentes na
secdo medida, pode-se reescrever a equagdo 26 como mostrado na
equacdo 27.

S, = Sred 4 §Fexcos(0 — Ogmax) (27)
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Onde S™¢4 ¢ o valor médio das tensdes longitudinais presentes
na se¢do, Bs,,q, € a posicdo angular da tensdo longitudinal maxima da
secdo. Através da Figura 28 é possivel compreender com maior
facilidade a distribui¢do de tensdo longitudinal dada pela equagéo 27.

Figura 28 - Distribuicéo da tensdo longitudinal ao longo de uma se¢éo
transversal em um tubo submetido a flexdo e a carga axial.

Sin ax

Tenséo longitudinal - S;

05 max GLN eS min HL’N
Posic¢do angular na se¢do transversal - 6
Fonte: Pacheco (2014).

Pacheco (2014) descreve ainda em seu trabalho que igualando as
equacdes 26 e 27 e aplicando a matematica adequada é possivel isolar as
constantes S e expressa-las em funcéo de Sj™¢4, stex g @, ... Obtendo
assim as equacdes 28, 29 e 30.

Bo = Si"e? (28)
B = Sﬂexcos(g.?max) (29)
B, = Sflexsen(HSmax) (30)

Realizando mais algumas operages matematicas tém-se as
equacdes 31, 32 e 33 nas quais é possivel, respectivamente, calcular a
tensdo de flexdo (S/'¢*) atuante na se¢do, Ogng, € O angulo de
orientagdo da linha neutra (6, ).
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Osmax = tan~! (&) (32)
B1
A

O = Osmax = E (33)

Para a determinacdo do momento fletor atuante, deve-se
combinar as equagdes 18, 19 e 31, obtendo a equacédo 34.

_ T/ 312 + .822 (R*=(R-1t)Y (34)
4

M
R

Para a determinagéo das constantes 8 sdo utilizados os valores de
tensdo longitudinal para cada ponto da secdo transversal do tubo
medido. Cria-se assim o sistema linear dado pela equagéo 35.

Onde S;, © e B séo dados pelas matrizes da equacdo 36, € e é um
vetor de erros aleatdrios (n x 1) onde n é o nimero de pontos medidos
na sec¢éo do tubo.

Si1 1 sen(6;) cos(6;) B
s, = ng o = 1 sens(Bz) 6053(92) B = [ﬁil (36)
Sin 1 sen(8,) cos(6y) &

Através do processamento pelo método dos minimos quadrados
as constantes B podem ser determinadas pela equac¢do 37, sendo a
apostrofe usada para representar a matriz transposta.

g =(0'0)10's, (37)
Apo6s a determinagdo desses parametros é possivel realizar o

ajuste da distribuicdo de tensdes longitudinais ao longo de 6 através da
equacdo 38.
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4.4.1 Incerteza de medicao

A incerteza de medicdo calculada através do processamento
matematico nesse trabalho ndo levou em consideracdo, as incertezas
associadas ao processo de medicdo dos deslocamentos da superficie e do
processo de indentacdo. Sendo o erro (e), associado ao ajuste das curvas
pelo método dos minimos quadrados, considerado a incerteza de
medicdo gerada pelo processo.

O erro e pode ser calculado através da diferenga entra a curva
obtida com as medicOes e a curva ajustada (equagdo 39).

e =SL _§L (39)

Segundo Pacheco (2014) a variancia do termo e pode ser
estimada através da equacéo 40.

el (40)
n—3

g =

Para a determinacdo da incerteza padrdo associada a cada
constante § utiliza-se a equacgéo 41.

u(ﬁl) V Cyi (41)

Onde C é a matriz de covariancias calculada pela equagéo 42.

— (010)—1 (42)

A partir da incerteza padrdo o intervalo de confianca pode ser
calculado através da equacéo 43.

1C(B) = Bi + toyn-nyu(Bi) 43)

Onde t(, »—3) € 0 coeficiente de Student para o nivel de confianga
desejado (y) e grau de liberdade (n — 3). Para a obtengéo da incerteza
padrdo associada a S/'¢* deve-se realizar a combinacdo das incertezas
associadas aos parametros 3, e 3, atraves da equacéo 44.



79

u2<y>—2(ﬁ) 2 @0+2) Y (D)2 umontsros)

i=1j=i+1

Onde r(ﬁiﬂj) representa o coeficiente de correlagdo entre 3; e
p;. De forma analoga ao calculo do intervalo de confianca para as
constantes . De posse da incerteza padrdo de S/'* o intervalo de
confianca pode ser calculado através da equacédo 43. Essa andlise para o
calculo da incerteza padrdo pode ser estendido para a determinagdo das
incertezas associadas ao momento fletor (M) e a orientagdo da linha
neutra (6,y) (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

A calibracdo e avaliacdo experimental do procedimento
desenvolvido foram realizadas utilizando uma bancada capaz de gerar
esfor¢cos de flexdes bem conhecidos em um tubo comercial. Esta
bancada é aqui simplesmente denominada de padrdo de flexdo. Através
do padrdo de flexdo foi possivel a realizagdo de ensaios experimentais
para avaliacdo da melhor carga ou profundidade de indentacdo, bem
como a repetibilidade do sistema na medicdo de tensdo de flexdo. Esses
experimentos, assim como a bancada padréo de flexao, serdo discutidos
nos subitens a seguir.

51 PADRAO DE FLEXAO

Desenvolvida por Pacheco (2014) no escopo do seu trabalho de
mestrado, a bancada de flexdo é constituida por dois tubos de doze
metros de comprimento posicionados paralelamente sobre cinco
cavaletes nivelados (Figura 29a) para evitar que o tubo sofresse flexao
devido ao seu proprio peso. Os tubos sdo conectados em suas
extremidades pelo mddulo de fixacdo (Figura 29b), que mantém
acopladas as extremidades dos tubos.

Figura 29 - (a) Padréo de flexdo e (b) detalhes do mddulo de fixagéo e (c)
maédulo de aplicagdo de carga

Fonte: Pacheco (2014).



82

A aplicacdo do carregamento de flexdo nos tubos € realizada na
secdo central, com a utilizagdo de um conjunto mecanico composto por
um atuador hidréaulico e duas barras de ancoragem (Figura 29c). Estas
Gltimas sdo utilizadas apds a remocao do atuador hidraulico para manter
0 carregamento estavel no tempo. Este sistema de carregamento permite
a aplicacdo da carga desejada no sentido transversal ao tubo.

Para facilitar o manuseio dos tubos na bancada, a mesma foi
desenvolvida para que os tubos fiqguem apoiados sobre mancais com
roletes, possibilitando a movimentagdo transversal dos tubos sobre os
cavaletes e a rotacdo em seu préprio eixo quando o mddulo de fixacao
n&o estiver montado.

Os tubos utilizados nessa bancada foram escolhidos por Pacheco
(2014) de acordo com a base de informacgdes disponibilizadas pela
Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
Através dessas informagdes se fez um levantamento dos didmetros de
tubo mais presentes na malha dutovidria brasileira, identificou-se que 0s
tubos com diametro nominal de 200 mm (oito polegadas) e 250 mm (dez
polegadas) sdo os mais utilizados, representando respectivamente,
13,1% e 10,6% da malha nacional. Os ensaios utilizando indentacéo
instrumentada realizados no desenvolvimento deste trabalho referem-se
a um tubo com as caracteristicas presentes na Tabela 1. Devido as
caracteristicas construtivas da bancada, o tubo utilizado como
ancoragem para o sistema de aplicacdo de forca sofre deformacdes,
porém, essas ndo influenciam no valor de carga de flexdo aplicado uma
vez que o sistema é carregado mecanicamente com base nos valores de
carga lidos por uma célula de carga.

Tabela 1 - Caracteristicas do tubo utilizado para o desenvolvimento do trabalho.

Diametro nominal 200 mm (8")
Material API 5L X65Q
Costura Sem
Processo de fabricacédo Trefilado a frio
Tratamento térmico Temperado e revenido

Ensaio
Madulo de elasticidade (GPa) 229x10*
Limite de escoamento (MPa) 535
Resisténcia a tracdo (MPa) 600

Fonte: Pacheco (2014).
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5.1.1 Instrumentacéo

A bancada foi instrumentada para o monitoramento da aplicagédo
da carga de flexdo por uma célula de carga e por extensdmetros de
resisténcia elétrica. A célula de carga foi previamente calibrada (Anexo
A), e posicionada no médulo responsavel pelo carregamento do tubo
(Figura 29c). Além do monitoramento da carga aplicada, a
deformacdodo tubo foi medida por meio de extensdmetros ligados em
configuragdo de meia ponte, instalados nas geratrizes do intradorso e do
extradorso do tubo. O posicionamento dos extensdmetros foi realizado
em oito secdes e dispostos conforme a Tabela 2, onde L, representa a
distancia entre o ponto de apoio e a respectiva se¢do (Figura 30). Essas
mesmas sec¢des também foram utilizadas para os ensaios com o sistema
de medicdo por indentag&o instrumentada avaliado nesse trabalho.

Tabela 2 - Posicéo das oito se¢fes de medicdo ao longo do tubo.

Ly(m) L.(m)
s1 1,34 S5 7,23
S2 2,54 S6 8,43
S3 3,74 S7 9,63
S4 4,94 S8 10,83

Fonte: Pacheco (2014).

A determinacédo da tensdo de flexdo foi feita de duas maneiras: (a)
com o monitoramento do carregamento de flexdo aplicado nos tubos
através da célula de carga; (b) através dos extensdmetros posicionados
ao longo das oito se¢des preestabelecidas. A carga aplicada no tubo foi
de P = (29883 £ 160) N. A partir dessa forca, considerando o tubo
como uma viga biapoiada (Figura 30), foi possivel calcular o valor de
momento fletor atuante em todas as oito sec@es através da equacao 45.

PL_ L
M(S,) = —2=

I (45)

Onde P representa a forca medida na célula de carga, L, é a
distdncia entre a se¢do avaliada e o ponto de ancoragem mais préximo,
L, a distancia entre o ponto de aplicagdo da forca P e o ponto de
ancoragem mais afastado da se¢do S, e L representa a distancia entre o0s
dois pontos de ancoragem, de acordo com a Figura 30.
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Figura 30 - Modelo de viga biapoiada com aplicagdo de carga central pontual e
elementos para o calculo do momento fletor.
L

Ly »

& isx I, 7AY

Fonte: Pacheco (2014).

Uma vez calculado o momento fletor M de cada secéo, é possivel
através da equacio 18 calcular a tensdo de flexdo (S/¢%).

Nas medices realizadas com o0s extensémetros € possivel,
através da leitura de deformacdo, calcular a tensdo de flexdo atuante em
cada secéo usando a equagdo 46.

Sflex — & E (46)

Onde ¢, representa a deformacgdo lida em cada se¢do e E o
madulo de elasticidade do material.

Na Figura 31 € possivel visualizar os diagramas de tensdo de
flexdo medidos a partir dos dados da célula de carga e dos
extensdémetros.

Figura 31 - Diagrama de tensdo de flexao calculado a partir das medices feitas
com os extensometros e a célula de carga.
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Uma avaliagdo mais profunda do padrdo de flexdo pode ser
encontrada no trabalho desenvolvido por Pacheco (2014), no qual se
constatou uma incerteza na medicdo de flex&o inferior a 1% do valor
medido para toda a faixa de medigdo. Como pode ser observado na
Figura 31, existe um desvio entre o valor medido pelos extensémetros e
pela célula de carga para a tensdo de flexdo. Por se tratar de um desvio
diretamente proporcional a tensdo de flexdo, tem-se como provavel
causa um erro associado ao mddulo de elasticidade utilizado para os
célculos (PACHECO, 2014).

5.2 ENSAIOS EXPLORATORIOS

Os ensaios exploratorios levaram a determinacdo do melhor
pardmetro de controle de indentacdo para a realizacdo dos ensaios no
tubo, assim como avaliar a repetibilidade do sistema.

A Figura 32 mostra em um desenho, fora de escala para facilitar a
visualizacdo, a posi¢do das secBes de medicdo ao longo do tubo e a
posi¢do angular utilizada como referéncia para a realizago de todos os
ensaios. Nota-se também que a origem da escala angular, observando
em uma vista lateral esquerda, é na posigdo superior, medido no sentido
horério.

Figura 32 - Distribuicéo das sec¢fes no tubo e posi¢do angular considerada para
a realizacdo dos ensaios e escala angular adotada.

0° 515283 34 S5356 S7 58

270° O 90°

180°

Vista lateral esquerda Vista frontal

Fonte: Préprio autor.
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5.2.1 Parametros de indentagéo

O processo de indentagcdo pode ser controlado através de duas
variaveis: forgca ou profundidade méxima de indentacdo. A escolha do
pardmetro mais adequado para a realizagdo do controle se deu através de
diversos ensaios realizados no tubo.

Os ensaios realizados mostraram que quando o modo de controle
de forca € usado a penetracdo da ponta de indentacdo varia muito em
funcdo do nivel de tensdes aplicados no material. Devido a esse fato, 0
controle de indentacdo através da penetracdo de indentacdo foi
descartado, pois para alguns niveis de tensdes no tubo, o valor de
penetracdo definido como referéncia poderia induzir cargas muito
baixas, gerando pouca deformagdo no material e consequentemente uma
imagem com sinal fraco. No outro extremo, poderia induzir cargas
muito altas, com a possibilidade de extrapolar o limite aceito pelo
sistema de medicdo e danifica-lo. A variagdo da penetracdo de
indentacdo de acordo com o nivel de tensbes presentes no material
sugere outra linha de investigacdo para a determinacdo da tensdo de
flexdo atuante. Porém, essa ndo foi avaliada no decorrer deste trabalho.

O método de controle escolhido para a indentagdo foi o controle
por forga, no qual o usuério define a forga de indentacdo desejada.
Através do controle por forca, pode-se garantir que o sistema ndo va
atingir cargas incompativeis com seu funcionamento.

A definicdo da forca ideal de indentacdo foi feita através de
ensaios variando a forca maxima de indentacdo. Os ensaios foram
realizados no tubo na posicdo 90° da secdo S3, no qual havia tensdes de
flex@o e residuais presentes. Os mapas de diferenca de fase dos ensaios
estdo representados na Figura 33
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Figura 33 - Ensaios de avaliagdo para determinagéo da melhor forca de
indentacéo.

Fonte: Préprio autor.

A andlise do valor ideal de forga foi feita com base no limite
aceito pelo sistema mecéanico do equipamento de medicdo, verificado
através de simulacGes feitas nos modelos 3D desenvolvidos, e em uma
andlise qualitativa das imagens adquiridas. O critério qualitativo
utilizado foi a melhor qualidade e a quantidade de franjas de correlacdo
na imagem. Tendo em vista a andlise realizada, a carga de indentacédo
selecionada para a realizagdo dos ensaios foi a de 900 N.

5.2.2 Repetibilidade

A andlise da repetibilidade do sistema de medicdo é um parametro
importante na determinacdo da sua confiabilidade. Os ensaios foram
feitos na secdo S4 na posicdo de 90°. Foram realizadas cinco
indentacOes proximas umas das outras para que a variagdo da tensdo ndo
fosse significativa, mas suficientemente distantes para que as tensdes
introduzidas através da indentacdo ndo influenciassem 0s ensaios
préximos. Na Figura 34 estdo presentes 0os mapas de diferenca de fase
adquiridos nos cinco ensaios de avaliacdo da repetibilidade.
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Figura 34 - Mapas de diferenca de fase dos cinco ensaios de avaliagdo da
repetibilidade, com forca de indentacdo de 900 N.

Fonte: Préprio autor.

Através do modelo matematico para calculo da tensdo (oponto)
apresentado no item 4.3 desse documento, foram calculadas as tensGes
para cada um dos cinco pontos. Os resultados obtidos de tenséo estdo
presentes na Figura 35.

Figura 35 - Tensdes calculadas para os ensaios de repetibilidade.
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Fonte: Préprio autor.

A repetibilidade dos ensaios de indentacdo foi avaliada
observando as curvas de forca-deslocamento, presentes Figura 36.



89

Através dessas é possivel observar que a forca maxima de indentacéo se
manteve bem repetitiva, variando dentro da faixa de £20 N, no valor
nominal de 900 N. Variagdes mais significativas podem ser observadas
na profundidade de indentacdo. Essas variacbes provavelmente
decorrem de alteracdes localizadas de dureza na superficie indentada e
imperfeicdes na superficie do tubo.

Figura 36 - Curvas de forca-deslocamento geradas a partir dos ensaios para
avaliacdo da repetibilidade do sistema de indentacéo.
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Fonte: Préprio autor.
5.3 ENSAIOS SEM CARGA

Os ensaios sem carga foram realizados no tubo com o objetivo de
verificar a uniformidade do estado de tensdes residuais presentes no
tubo descarregado. Foram feitos oito ensaios na secdo S1 e outros oito
na secdo S7. Os pontos de medicdo foram separados 45° entre si e
posicionados na se¢do conforme a Figura 37.
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Figura 37 - Pontos de medicéo para a realizagdo dos ensaios sem carga nas
sec¢Oes S1 e S7 do tubo do padréo de flexdo.

45@

Fonte: Préprio autor.

Os mapas de diferenca de fase obtidos através das medicGes
podem ser visualizados na Figura 38.
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Figura 38 - Mapas de diferenca de fase das medigdes sem carga.
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Fonte: Préprio autor.

Uma primeira anélise qualitativa mostra, por meio dos mapas de
diferenca de fase, franjas de correlagdo circulares. Que demonstra um
padrdo de deformagdes uniformes ao redor da regido indentada,
indicando um estado de tensGes residuais equibiaxial e praticamente
invariante ao longo das se¢fes. Uma andlise realizada no mesmo tubo
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por Pacheco (2014) com o método do furo cego confirma a
uniformidade caracteristica observada através dos ensaios com
indentacdo. Na Figura 39 é possivel observar os resultados das medigdes
sem carga de flexdo, obtidos por Pacheco (2014) através do método do
furo cego. As franjas circulares ao redor do furo representam um padréo
de deformacdo radialmente uniforme, o que indica a presenca de um
estado de tenses residuais equibiaxial.

Figura 39 - Mapas de diferenca de fase dos oito ensaios realizados, para
medigdo sem carga de flexdo, utilizando o método do furo cego.
202° 292°

Fonte: Pacheco (2014).
54 ENSAIOS COM CARGA

Os ensaios realizados com carga foram feitos em todas as segdes
(S1 a S8) sob o carregamento especificado no item 5.1.1 desse
documento. Os ensaios foram em maior nimero nas segdes com maior
carregamento (S3, S4, S5 e S6), nas quais foram realizadas vinte e
quatro indentaces em cada secdo transversal, separadas de 15° entre si
(Figura 40).
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Figura 40 - Distribui¢do dos pontos de medicdo nas se¢Bes mais carregadas (S3,
S4, S5 e S6).

15° (24x)

Fonte: Prdprio autor.

Nas secBes menos carregadas (S1, S2, S7 e S8) foram
realizados doze ensaios separados 30° entre si. Complementarmente a
esses ensaios foram ainda realizados ensaios nos pontos de 45°, 135°,
225° e 315° totalizando dezesseis pontos de medicdo em cada uma
destas quatro secdes (Figura 41). A realizacdo desse denso nimero de
ensaios, que em campo se torna em alguns casos inviavel, foi motivado
pelo aspecto investigativo deste trabalho, uma vez que havia a
disponibilidade do tubo no laboratério e também a necessidade em se
obter dados para analises mais profundas. Optou-se por adquirir uma
guantidade maior do que 0o minimo necessério para que seja possivel
analisar uma mesma secédo a partir de diferentes combinac6es de dados
de indentacdo. Um dos principais parametros a ser analisado, através
desses conjuntos de dados, € 0 nUmero minimo de pontos de indentacdo
requeridos por secao de medicéo para caracterizar a flexao.
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Figura 41 - Distribuic8o dos pontos de medicéo nas se¢fes menos carregadas
(S1, S2, S7 E S8).
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Fonte: Préprio autor.



6 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados da medicdo das
tensGes de flexdo atuantes no tubo e orientagdo da linha neutra,
referentes as medi¢es realizadas no padréo de flexao.

6.1 MEDICAO SOB FLEXAO

Uma anéalise qualitativa das franjas dos mapas de diferenca de
fase mostra uma coeréncia em relacdo a direcdo e intensidade das
tensGes aplicadas ao tubo. Conforme o observado no item 5.2, as tensdes
residuais presentes no tubo apresentam um estado axissimétrico, o que é
comprovado pelo formato circular das franjas. Esse mesmo
comportamento pode ser observado na Figura 42a, que resulta de ensaio
de indentag&o realizado em uma secdo do tubo carregado na posicdo de
0°, que corresponde a linha neutra, onde o nivel de tensdo de flexdo é
nulo. Na auséncia de pressdo, neste ponto estdo agindo apenas as
tens@es residuais de fabricacdo do material.

Na Figura 42b tem-se 0 mapa de fase de uma medicéo feita no
intradorso do tubo sob flexdo. Nessa regido as tensdes residuais de
caracteristica compressiva do tubo sdo intensificadas pela tensdo de
flexdo compressiva atuante, apresentando no mapa de fase a figura de
uma elipse na direcdo circunferencial. A intensificacdo da compressdo
na direcdo longitudinal restringiu a movimentacdo do material, tornando
menor o eixo da elipse nesta direcdo. As medigdes realizadas no
extradorso mostraram o mesmo comportamento do intradorso, porém na
direcdo contraria, longitudinal. Os esforcos de flexdo atuantes no
extradorso na direcdo longitudinal apresentam um comportamento
trativo. No mapa de fase presente na Figura 42c é possivel observar uma
medicdo feita no extradorso do tubo. Nota-se agora que a elipse possui
sentido longitudinal equivalente as tensdes trativas presentes. A tracdo
existente na direcdo longitudinal ampliou a movimentagdo do material
nesta direcdo e alongou a elipse.
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Figura 42 - Ensaio (a) realizado na linha neutra, (b) no intradorso e (c) no
extradorso do tubo carregado.
Circunferencial

Longitudinal

Fonte: Préprio autor.

Uma analise mais completa das medicGes realizadas pode ser
feita através da Figura 43 e Figura 44, que apresenta os mapas de
diferenca de fase para os principais pontos de medigdo das oito se¢des.
Nele é possivel observar claramente que nas secdes mais carregadas, 0s
mapas de diferenca de fase apresentam franjas com maior deformacao.
Através dos mapas de diferenca de fase, observa-se uma intensificaco
nas tensdes partindo da linha neutra até os pontos de 90° e 270°, nas
quais se tem, respectivamente, maior tensdo de flexdo trativa e
compressiva. E também muito nitida a intensificacdo das deformagdes a
medida que se parte das se¢cBes menos carregadas, posicionadas nas
extremidades do tubo, para as mais carregadas, posicionadas na regido
central do tubo.



Figura 43 - Mapas de diferenca de fase dos principais ensaios realizados nas
quatro primeiras se¢des.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 44 - Mapas de diferenca de fase dos principais ensaios realizados nas
quatro ultimas secdes.

S5 S6 S7
900
-© @O
180°
225°ee@
27000@9
315"@66

Fonte: Proprio autor.
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Para a melhor visualizagdo da variagdo da tensdo na secdo, a
Figura 45 apresenta os mapas de diferenca de fase de S4. Notam-se
claramente os pontos de tensdo maxima trativa e compressiva, nas
posicdes de 90° e 270° respectivamente. E possivel observar também o
aumento no nivel de deformacédo, e consequente aumento do nivel de
tensGes presentes, partindo do mapa de diferenca de fase da posigéo 0°,
linha neutra, até o ponto maximo de 90°.

Figura 45 - Mapas de diferenca de fase dos ensaios realizados na se¢do S4.
o°

180°

Fonte: Préprio autor.

Para se calcular o valor de tensdo de flexdo atuante em cada
secao € necessario primeiramente obter o valor de tensdo de cada ponto
de indentacdo. Para a realizacdo desse processo foi escolhida a
indentacdo na posicdo de 90° da secdo S4 para ser utilizado como
referéncia. A partir do vetor de deslocamento obtido com o software
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RSindent, foi estabelecido um perfil de referéncia para a tensdo de
referéncia (253 MPa). Esse vetor possui dados referentes & imagem de
diferenca de fase do ensaio, a fim de obter apenas dados significativos e
evitar ruidos o vetor restringe-se a dados obtidos entre os valores de raio
de 1,2mm e 4,0 mm, formando um vetor com 112 dados de
deslocamento. Todos o0s outros pontos da imagem fora dessa sele¢do nao
sdo utilizados para os célculos. O vetor utilizado como referéncia para
os posteriores calculos de tensdo esta representado na Figura 46. Ele
corresponde a intensidade do segundo harménico do sinal de
deslocamento radial em funcédo do raio. Esta componente corresponde a
diferenca entre as tensBes principais que, no caso, esta relacionada com
a tensdo de flexdo. E possivel observar que na regido com menor raio 0s
deslocamentos sdo maiores, pelo fato de estarem mais proximos da
regido da indentag&o.

Figura 46 - Vetor de deslocamentos utilizados como referéncia para o calculo
das tensdes.
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Fonte: Préprio autor.

Para as demais indentag0es, realizadas ao longo de todo o tubo,
o valor de tenséo foi determinado a partir do vetor referéncia. Para isso,
foi calculada pelo método dos minimos quadrados a constante
multiplicativa que melhor ajustava as duas curvas, utilizando os
caminhos descritos no item 4.3 desse documento. O valor da tenséo
corresponde a constante multiplicativa encontrada multiplicada pelo
valor da tensdo de referéncia (253 MPa). Como exemplo, o gréafico da
Figura 47 mostra os valores de tensdo calculados para os demais pontos
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de medicdo da secdo S4 e os valores de tensdo determinados a partir da
forca medida com a célula de carga presente na bancada.

Figura 47 - Valores de tenséo calculados para os pontos de medigdo da se¢do S4
através da indentacdo e célula de carga.
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Fonte: Préprio autor.

Utilizando os valores de tensdo obtidos e a posi¢do angular de
cada ensaio, € possivel alimentar a matriz SL e © presentes na equagao
37 e calcular, através do método dos minimos quadrados, os valores dos
coeficientes B. Apos o calculo desses coeficientes, utiliza-se a equacgao
31 para calcular o valor de tenséo de flexdo (S/'¢*) atuante na secéo.

Os resultados obtidos, utilizando vinte e quatro pontos de
medicdo nas se¢bes S3, S4, S5 e S6 e dezesseis pontos de medigdo nas
secBes S1, S2, S7 e S8, de tensdo de flexdo (S/'¢*) e suas incertezas
estdo representados na Tabela 3. Na Figura 48, estdo reunidos o0s
resultados da Tabela 3 e os valores calculados para tensdo de flexdo das
leituras feitas pelo extensdmetros e pela célula de carga em fungdo da
posicdo da secdo no tubo.
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Tabela 3 - Resultados obtidos de tenséo de flexdo e incerteza de medigéo (IM)
nas oito se¢des do tubo.

Secio  S/le*[MPa]  IC[MPa]

S1 57 t 15
S2 110 t 18
S3 183 t 15
sS4 248 t 18
S5 255 t 16
S6 199 t 16
S7 118 t 21
S8 62 s 19

Fonte: Préprio autor.

Figura 48 - Resultados da medicdo de tensdo de flexdo nas oito se¢des do tubo,
utilizando vinte e quatro pontos de medicdo (S3, S4, S5 e S6) e dezesseis pontos
de medicéo (S1, S2, S7 e S8).
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Fonte: Préprio autor.
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Pode-se observar um bom resultado na medicdo de tensdo de
flexdo utilizando o método de indentacdo instrumentada proposto nesse
trabalho em relagdo a medigdo feita com a célula de carga. Os valores
obtidos através da leitura dos extensémetros, como observado no item
5.1.1 deste trabalho, apresentam um erro proporcional ao valor de tensao
medido, associado a um provavel erro no valor do maédulo de
elasticidade do material (PACHECO, 2014). Em fungéo de a calibracdo
ter sido realizada com base nos valores de referéncia calculados a partir
da forca medida pela célula de carga, as tensdes e momentos fletores
determinados pelo método de indentagdo ndo usam o valor do mddulo
de elasticidade do material e ndo sdo afetados por eventuais erros no seu
valor.

O método utilizado, para o calculo da tensao de flexdo nas se¢des
do tubo, partiu do principio da interpolacdo onde a tensdo no ponto de
referéncia era maior que as tensbes calculadas a partir dessa. A
extrapolagdo dos resultados, ou seja, a utilizagdo de uma referéncia com
valor de tensdo menor que os pontos onde se deseja calcular a tensdo
ndo foi analisado. Porém, a realizacio deste estudo seria de grande
importancia para a analise de resultados obtidos em campo.

As incertezas presentes se mostraram relativamente baixas, com
valores entre 15 MPa e 21 MPa. Nas se¢des menos carregadas (S1, S2,
S7 e S8) devido as baixas tensGes, as incertezas representam um erro
relativo maior de medicdo, em torno de 25% do valor medido. Nas
secbGes mais carregadas (S3, S4, S5 e S6), os maiores valores de tenséo
fazem com que a incerteza ndo represente um erro relativo tdo grande
guanto nas outras secOes, representando um erro médio de 7% em
relacdo ao valor medido.

6.2 ORIENTAGCAO DA LINHA NEUTRA

Outro pardmetro avaliado foi a orientagcdo da linha neutra no
tubo. Os resultados apresentados na Figura 49 mostram uma pequena
dispersdo nas medicOes. Destaca-se a se¢do S8 que apresentou maior
desvio em relagdo as outras. Uma possivel causa é relacdo sinal/ruido
desfavoravel em funcéo dos baixos niveis de tensdo de flexdo atuantes.
Porém de modo geral os resultados se mostraram condizentes com o
esperado, com desvios médios de 5° em relacdo a orientacéo esperada de
0°.
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Figura 49 - Mapa de orientacdo da linha neutra calculada a partir da medicéo
das oito se¢des.
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Fonte: Préprio autor.
6.3 AVALIACAO DO NUMERO MINIMO DE PONTOS

A opcéo pela realizagio de vinte e quatro pontos de medicdo nas
secBes mais carregadas do tubo teve como objetivo investigar o nimero
minimo de pontos para a caracterizacdo das tensbes de flexdo atuantes
na secdo. Através do denso nimero de dados adquiridos foram feitas
andlises de tensdo de flexdo nas secdes S3, S4, S5 e S6, utilizando seis,
oito, doze e vinte e quatro pontos de medicdo. Realizados os célculos,
foi feita uma comparagdo entre os resultados adquiridos utilizando-se
como referéncia o valor de tensdo calculado a partir da leitura da célula
de carga.

Na Tabela 4 se encontram os resultados, dos célculos do nivel de
tensdo de flex&o, utilizados para a analise do nimero minimo de pontos.



105

Tabela 4 - Calculos de tensdo de flexdo e IM para a andlise do nimero minimo
de pontos por se¢do de medigdo.

N2 de s3 s4 S5 S6

pontos |o[MPa] A% IM[MPa)l o [MPa] A% IM[MPa]c[MPa] A% IM[MPa]| c[MPa] A% IM[MPa]
6A 192 1,1 59 272 7,2 73 277 9,0 74 214 12,9 18
6B 181  -45 151 278 98 222 275 8,6 243 147 22,5 175
6C 212 12,0 98 238 -63 115 277 9,1 171 188  -0,7 102
6D 158 -16,9 102 199 HH# 182 282 11,4 216 145 -23,5 157

Média 186 -2,0 103 247 2,7 148 278 9,5 176 173 -84 113
8A 194 2,4 40 256 1,1 63 275 8,4 60 197 3,8 43
8B 208 10,0 45 265 46 70 280 104 64 197 4,1 45
8C 179  -56 60 261 2,8 92 276 8,7 122 1184 -2,7 67

Média 194 2,3 48 261 2,8 75 277 9,2 82 193 1,7 52
12A 211 11,2 30 266 4,7 28 279 9,9 32 209 10,5 22
128 188  -0,7 26 273 7,6 44 277 9,1 43 185  -2,6 34

Média 199 52 28 269 6,2 36 278 9,5 38 197 4,0 28
24 200 53 15 270 64 18 279 10,0 16 199 4,9 16
REF. 189 254 254 189

Fonte: Préprio autor.

De cada secdo medida foram obtidos vinte e quatro pontos de
medicdo. Inicialmente, esses foram subdivididos em quatro conjuntos
de dados, cada um com seis pontos de medicdo (6A, 6B, 6C e 6D), trés
conjuntos com oito pontos de medicdo (8A, 8B, 8C) e dois conjuntos
com doze pontos de medicdo (12A e 12B), conforme a Figura 50.
Desses dez resultados para cada secédo foi analisado o desvio em relagédo
a tensdo de referéncia (A%) e a incerteza do resultado da medicao (1M).

Figura 50 — Distribui¢do dos conjuntos de dados para analise do nimero
minimo de pontos.
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Fonte: Préprio autor.

A partir dos dados coletados na Tabela 4 observa-se que o valor
meédio de A% para as medigBes com seis, oito, doze e vinte e quatro
pontos ndo possui apresenta valores com diferenca significativa. Porém
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ao observar a incerteza de medicdo, nota-se que os maiores niveis de
incerteza de medicdo estdo presentes nos ensaios com menor ndmero de
pontos, 0 que é natural, uma vez que o maior nimero de pontos tende a
atenuar a influéncia dos erros aleatorios.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, foi criada a Tabela 5
que considera idealmente iguais as tensdes medidas nas se¢bes S3 e S6 e
também nas secdes S4 e S5. Para analisar esses dados, foi calculada a
média das medic¢des das duas secdes, a média dos desvios em relacdo a
referéncia (A%) e o desvio padrdo experimental dos desvios percentuais
(sA%).

Tabela 5 - Resumo do processamento de dados para analise do nimero minimo
de pontos de medigdo por secdo.

N2 de S3-S6 S4-S5
pontos o [Mpa] A% sA% IM [MPa] [ o [Mpa] A% sA% IM [MPa]
6 - Média 180 -5,2 14,4 108 262 3,4 11,4 162
8- Média 193 2,0 5,5 50 269 6,0 3,7 78
12 - Média 198 4,6 7,2 28 274 7,8 2,3 37
24 - Média 199 5,1 0,3 16 275 8,2 2,5 17
Ref 189 254

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5 também ndo é possivel observar uma diferenca
considerdvel da média dos desvios (A%) para as medi¢des com seis
pontos (6-Média) e as medicGes realizadas com maior nimero de
pontos. Porém, se for analisada a incerteza de medicdo (/M) é possivel
observar que 0s ensaios com seis pontos possuem uma incerteza de
medicdo significativamente maior que os ensaios utilizando vinte e
quatro pontos de medicéo.

Tendo em vista todos os ensaios e analises realizadas, a conclusdo
€ que ndo existe uma resposta Unica sobre o nimero 6timo de
indentagbes. Deve ser definido para cada ensaio um numero
recomendado baseado em dois parametros, sao estes:

e Tempo disponivel para medicdo: Deve-se levar em

consideragdo a disponibilidade de tempo do usuario para a

obtencdo dos resultados. Ensaios com mais pontos resultam em

melhores resultados, porém, demandam mais tempo para
realizacdo da medigdo e processamento de dados.

o Nivel de incerteza: Fator importante para a definicdo do nimero

6timo de indentagcBes a serem realizadas é a necessidade do

usuario em relacdo a incerteza de medicdo. Se o0 objetivo da
medicdo € apenas uma caracterizacdo rapida do tubo onde ndo
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exista um compromisso grande em relagdo a incerteza, ensaios
com menor nimero de pontos de medicao se tornam uma opcao.

Com base nas exigéncias tipicas da inspecdo de dutos enterrados,
recomenda-se a utilizagdo de oito pontos de medi¢do para cada secdo.
Esse nimero proporciona um bom equilibrio entre o tempo necessario
para realizagdo da medicdo e qualidade dos resultados obtidos. Nas
condicdes em que foram realizados os ensaios de avaliacdo, o nivel de
incerteza adquirido com a anélise de oito pontos por secdo atinge niveis
comparaveis aos niveis de incertezas obtidos por Pacheco (2014) com o
método do furo cego.
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7 CONCLUSOES

O objetivo geral desta dissertagdo e 0s objetivos especificos
foram alcancados. A utilizacdo da bancada-padréo de flexdo possibilitou
a comparacdo dos resultados obtidos, através da medicdo de tensdes
combinadas utilizando a indenta¢do instrumentada, com o valor de
referéncia estabelecido pela bancada. Utilizando o processamento
matematico apresentado no capitulo 4, e com oito indentagdes por secéo,
foram obtidos resultados para os esforcos de flexdo atuantes com niveis
de incerteza comparaveis aos dos ensaios realizados com o método do
furo cego, considerado um método bastante confidvel e regido por
norma. Os ensaios exploratérios e ensaios com carga, realizados na
bancada padrdo de flexdo, e discutidos nos itens 5.2 e 54, e 0
procedimento de calibragdo baseado em uma se¢do com carregamento
conhecido, auxiliaram no desenvolvimento de um procedimento de
medicdo para a medicdo de esforcos de flexdo e da orientagdo da linha
neutra em uma se¢do transversal, um dos principais objetivos desse
trabalho.

O desenvolvimento de uma técnica, de medicdo de esforcos de
flexdo, com nivel de invasividade e tempo de medicdo reduzidos, tem
como grande vantagem a caracterizagdo rapida e segura de dutos em
estado critico de seguranga. Em casos nos quais o risco de colapso é
iminente, a realizacdo de processos de medi¢do que geram danos ao duto
torna-se arriscado. A utilizacdo do procedimento de indentagdo
instrumentada aplica-se a essas situagdes, nas quais pode-se realizar uma
caracterizacdo do estado de tensdes do duto para se avaliar o nivel de
seguranca operacional desse. A partir dessa pode-se optar por uma
analise mais profunda do nivel de tensdes presentes no duto a partir de
métodos mais consagrados, como por exemplo o0 método do furo cego.

Nos itens a seguir serdo apresentadas as conclusdes sumarizadas a
respeito da medigcdo da tensdo de flexdo, orientacdo da linha neutra,
nimero recomendado de pontos de medicdo, o procedimento de
medicdo desenvolvido e as propostas para trabalhos futuros.

7.1  MEDICAO DA TENSAO DE FLEXAO

Os ensaios realizados para medicdo da tensdo de flexdo obtiveram
excelentes resultados, com medicGes apresentando incerteza de medicao
inferior a 21 MPa. Através da instrumentacdo presente no tubo, o qual
foi utilizado para a realizagdo das medices, foi possivel comparar os
resultados obtidos através do método proposto com valores considerados



110

padrdes de tensdo. Os resultados dessa comparacgdo, presentes no item
6.1, mostraram uma baixa dispersdo dos valores obtidos através da
indentagdo instrumentada, comparado aos valores de tensdo obtidos
através da leitura da célula de carga.

7.2 ORIENTAGAO DA LINHA NEUTRA

A orientacdo da linha neutra é parametro importante para analises
de integridade do ponto de vista geotécnico. As medicGes realizadas
apresentaram erros de até 11° na determinacdo desse parametro,
considerados suficientes para analises em campo que buscam identificar
a direcdo de movimentacdo do solo transversalmente ao tubo.

7.3 NUMERO RECOMENDADO DE PONTOS DE MEDICAO

A defini¢do do nimero recomendado de pontos de medigdo por
secdo foi possivel devido a alta densidade de dados capturada nos
ensaios realizados com carga. A aplicacdo do procedimento matematico
proposto, utilizando andlise estatistica e de incertezas dos diferentes
nimeros de pontos de medicdo, possibilitou a realizagdo dessa analise.
Né&o foi possivel determinar um ndmero 6timo Gnico que pudesse ser
utilizado para qualquer medicao, pois esse depende de alguns fatores
discutidos no item 6.3. Para a realizacdo de ensaios no tubo analisado
nesse trabalho, o nimero considerado suficiente para a caracterizacdo
das tensbes de flexdo foi de oito pontos de medi¢do por secdo. Por ser
um método rapido, se comparado a outros métodos de analise de
tensGes, a execucdo de oito pontos de medicdo por secdo ndo alonga
demasiadamente o tempo necessario para a realizacdo dos ensaios.

7.4  PROCEDIMENTO DE MEDICAO

A definicdo e adogdo de um procedimento-padrdo de medicdo é
essencial para se obter resultados de medicdo comparaveis. O
procedimento de medicdo proposto nessa dissertacdo foi definido com
base nos ensaios realizados na bancada padréo de flexdo. Foi definida a
utilizacdo de forca de indentacdo de 900 N e recomendado o nimero de
pontos por se¢do de medigdo (oito pontos), conforme discutido nos itens
5.2 e 6.3 desse trabalho.
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7.5 GRAU DE INVASIVIDADE

O ponto positivo muito forte na indentagcdo instrumentada é o
grau de invasividade extremamente reduzido. A marca de indentacdo
deixada na superficie do duto é tipicamente de 0,9 mm de didmetro e
profundidade de 0,06 mm. As tensdes residuais induzidas pela
indentacdo sdo predominantemente compressivas. Assim, o dano
provocado no tubo é negligenciavel, o que € um ponto forte que se
destaca quando a comparacéo é feita com o método do furo cego.

7.6 DEPENDENCIA DE UM ENSAIO DE REFERENCIA

Da forma como foi implementada, a metodologia desenvolvida
depende de um ensaio de referéncia, realizado em um material com
caracteristicas e geometria similares as do tubo a ser ensaiado, para que
0s pardmetros extraidos do ensaio com indentagdo possam ser
relacionados com as tensdes. Esta limitacdo pode ser contornada com a
formacdo de um banco de dados para os modelos de tubos mais
utilizados. Porém, ainda n&o seria uma solucéo universal.

7.7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A conclusdo desse trabalho deixa aberta a porta para diversos

outros trabalhos futuros, segue abaixo como sugestdo algumas ideias:

e Caracterizagdo de tubos com outros materiais e didmetros para
0 estabelecimento de pardmetros mais gerais de indentacdo e
validagcdo do método em tubos com outras configuracdes de
tensoes residuais.

e Utilizacdo de simulacdo numérica para a criacdo da tensdo de
referéncia utilizada para o célculo das tensdes atuantes para que
0 modelo matematico ndo dependa de um ensaio realizado no
tubo sob um carregamento conhecido.

e Investigar a possibilidade de quantificar os esforgos axiais em
tubulagdes com indentacdo instrumentada.

o Utilizacdo das curvas carga de indentacdo versus profundidade
de indentacgdo para a determinagdo do modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson do material. Essa caracteristica €
muitas vezes desconhecida e de suma importancia para o
céalculo das tensdes utilizando o método do furo cego.
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ANEXO A - Certificado de calibragéo da célula de carga
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P . Laboratério de FORCA
© certi
Certificado de Calibracao
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