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invencao descrita nesse relatério consiste em
um conceito de maquina para a realizacdo de
ensaios de fadiga em flexdo por ressonancia de
dutos o qual permite principalmente, entre outras
vantagens, o ajuste fino automatico e
instantaneo dos apoios em relacdo aos nés de
vibragdo da amostra durante a execugéo do
teste. Para tanto, o corpo de prova (2) & apoiado
sobre cabos de aco (3), os quais séo conectados
a troles especiais (5) com rodizios poliméricos
(6) por meio de tensores (4). O conjunto é
suportado por dois pérticos metalicos (1). Nas
extremidades do corpo de prova (2), sdo
posicionados contrapesos de ac¢o (8), (10). Em
um dos contrapesos, sao colocadas massas
adicionais de aco (9). No outro, é acoplada a
massa excéntrica (12), que por sua vez é
acionada por um sistema de transmissao
eletromecénico. A rotacdo da massa excéntrica
(12) é controlada por um inversor de frequéncia.
O controle de deformacéo aplicada no duto
durante o teste é realizado por meio de um
sistema de aquisicao e controle em malha
fechada(...)
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MAQUINA PARA A REALIZAGAO DE ENSAIOS DE FADIGA EM FLEXAO
POR RESSONANCIA DE DUTOS

CAMPO DA INVENCAO

01. A presente invencdo esta inserida no campo de testes e de
qualificagdo de componentes utilizados na industria, consistindo em uma
maquina capaz de realizar testes ciclicos de fadiga por ressonancia de
tubulagbes. A maquina atua sob os conceitos de analise vibratoria,
especificamente quando uma massa excéntrica em rotagdo gera uma vibragéo
proxima a frequéncia natural de um corpo, fazendo com que este seja

submetido a solicitagdes mecanicas elevadas em fungao da vibracdo aplicada.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

02. Tubulagdes utilizadas para o transporte de 6leo e de gas em meio
terrestre ou submarino necessitam ser qualificadas antes de serem postas em
operagao. Dentre os diversos testes de qualificacdo realizados neste tipo de
componente, os ensaios em fadiga sdo muito importantes, principaimente, para
avaliar o desempenho mecanico da tubulagcdo frente a aplicagdo de
carregamentos alternados, que podem ser gerados por variagdo de pressdo
interna na linha ou por oscilac@o de nivel d'agua e de marés quando em meio
submarino, por exemplo. Processos convencionais de ensaio de fadiga em
dutos, além de serem relativamente caros e demorados, exigem a construgao

de equipamentos robustos e com responsabilidade mecanica significativa. Em
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contrapartida, ensaios de flexdo dinamica por ressonancia podem ser vistos
como uma opegao atrativa, pois podem ser realizados em equipamentos
menores, mais baratos, com menores gastos de energia € em menores
periodos de operacao.

03. Existe uma série de trabalhos relacionados a ensaios de fadiga por
ressonancia em tubulactes. Em 2005, através do trabalho intitulado
“Comportamento a Fadiga e Fratura de Tubos Bobinados”, foram apresentados
na conferéncia Rio Pipeline, na cidade do Rio de Janeiro, os resultados de um
teste realizado em um equipamento desenvolvido pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. A maquina possui apoios articulados nos trés eixos,
desenvolvidos para permitir a flexdo do tubo durante o teste. Denire os
principais problemas da maquina, se pode destacar a impossibilidade de ajuste
da posigéo axial dos apoios durante o teste, uma vez que estes sao fixos por
parafusos em uma estrutura metalica auxiliar, e o fato de que o corpo de prova
é fixado diretamente nos apoios, prejudicando a mobilidade natural do duto
durante o teste, o que resulta na transmissao de vibragdo para o equipamento
caso 0s nos de vibragdo da amostra ndo sejam coincidentes com a posicao dos
apoios.

04. No ano de 2012, através do trabalho intitulado “Resonant Bending
Fatigue Test Setup for Pipes with Optical Displacement Measuring System”, a
Universidade de Gante, na Beélgica, desenvolveu um equipamento de testes em
fadiga por ressonancia para dutos com diametro externo entre 6 e 20
polegadas. A maquina é equipada com sensor de deslocamento optico para a

medigao da posicdo central do duto. Tambeém, possui um sistema automatizado
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de ajuste da posicdo dos apcios do duto. A principal desvantagem €& a
quantidade elevada de dispositivos de interface, sistemas de controle
complexos e caros presentes no equipamento, o que dificulta a montagem e,
consequentemente, a execugao do teste.

05; O documento patentario CN202562796U apresenta um equipamento
para a realizagao de testes em fadiga por ressonancia de tubulagdes marinhas
e submarinas. A maquina possui um apoio fixo e outro ajustavel, & acionada
por uma massa excéntrica conectada por uma junta universal a um motor
elétrico, que por sua vez tem a rotacdo controlada por um inversor de
frequéncia. Como principal problema, assim como o equipamento desenvolvido
na Bélgica, esta maquina nédo possibilita o ajuste automatico e instantaneo da
posigdo dos apoios em funcéo da movimentacéo do duto durante o teste.

06. O documento patentario CN203465164U apresenta um equipamento
para a realizacao de testes em fadiga por ressonancia bastante semelhante a
maquina descrita no documento patentario CN202562796U. A maquina possui
também um sistema externo de pressurizacdo da amostra. Porém, como
principal problema, este equipamento possui 0s a;ﬁeios fixos no solo e um
sistema de fixacdao do duto nos apoios, ndo permitindo o auto ajuste da
amostra em relacéo aos apoios durante o teste caso haja mudancga relevante
na posigao dos nos de vibracao durante o teste em fungéo do surgimento de
trinca ou do aumento da tamperatufa do corpo de prova em funcdo da
solicitagdo mecanica.

07. O principal problema comumente encontrado durante a execugao

desse tipo de teste & a desestabilizacdo do ensaio oriunda do posicionamento
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incorreto dos apoios em relacdo aos nés de vibragdo do trecho de duto. Isso
acontece porque os esforcos impostos pelo teste ao corpo de prova ndo sao
nulos fora da regido dos nés; logo, uma vez que os apoios nao estdo
posicionados exatamente sob os nés de vibragao, os esforcos gerados pela
vibragdo atingida no teste sdo transmitidos para o restante da estrutura,

afetando ou até mesmo impedindo a execugao do ensaio.

SUMARIO DA INVENGAO

08. Como forma de solucionar os problemas citados anteriormente no
estado da técnica, a invengdo descrita nesse relatério consiste em uma
magquina para a realizacado de ensaios de fadiga em flexdo por ressonancia de
dutos a qual permite principalmente, entre outras vantagens, o ajuste fino
automatico e instantaneo dos apoios em relacdo aos nos de vibragdo da
amostra durante a execugdo do teste, evitando a desestabilizacao do teste
caso haja mudanca relativa entre a posicao dos apoios e dos nos de vibragao
do corpo de prova, devido essencialmente a fatores como surgimento de trinca
ou aumento da temperatura devido a solicitagdo mecanica imposta ao corpo de
prova. Desta forma, o teste pode ser executado de forma estavel e segura,
devido também aos mecanismos de seguranga incorporados e descritos neste

relatério.
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BREVE DESCRICAO DAS IMAGENS

09. A Figura 1 mostra a vista isométrica da maquina, destacando os dois
pérticos metalicos (1), os suportes de tubos mecanicos (7) e as protecdes
metalicas externas (17), (18).

10. A Figura 2 mostra a vista lateral da maquina, destacando o corpo de
prova (2), os cabos de aco (3), os troles especiais (5) e a protegdo metalica
central (20).

11. A Figura 3 mostra a vista superior da maquina, destacando os
contrapesos fixo (8) e movel (10).

12. A Figura 4 mostra uma vista aproximada do lado mével da maquina,
destacando o mancal de rolamentos da massa excéntrica (11), o eixo carda
(14) e os cabos de ac¢o das protecdes metalicas (19).

13. A Figura 5 mostra uma vista aproximada do lado fixo da maquina,
destacando os tensores (4), as massas adicionais (9) do contrapeso fixo e o
trilho central dos porticos (21).

14. A Figura 6 mostra uma vista aproximada em corte lateral do lado
moével da maquina, destacando o motor elétrico (13), o mancal de rolamentos
(15), o acoplamento mecanico do tipo pneu (16) e a base do mancal de
rolamentos (22).

15. A Figura 7 mostra uma vista isométrica do trole especial, destacando

os rodizios poliméricos (6).
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16. A Figura 8 mostra a vista lateral do contrapeso moével, destacando a

massa excéntrica (12).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

17. A presente invencgao consiste em um equipamento para a execugao
de ensaios de fadiga em tubulagbes rigidas através do conceito de flexao por
ressonancia. A maquina é constituida por dois pérticos metalicos (1), fixados no
piso por meio de parafusos, os quais suportam o corpo de prova (2) atraves de
cabos de acgo (3), cujo comprimento é ajustado através de tensores (4)
posicionados em suas extremidades. Os tensores (4) fazem a conexdo dos
cabos de ago (3) com os troles especiais (5) compostos por rodizios
poliméricos sob medida (6) e corredicos sobre tubos mecanicos (7), permitindo
o deslocamento dos apoios no sentido axial do corpo de prova (2) e
proporcionam, assim, o ajuste fino e automatico da posi¢ao dos apoios durante
a execucdo do teste através da movimentacdo natural do duto devido a
vibracdo, tendendo a estabilizar este movimento a8 medida que os apoios
atingem os nos de vibragdo do duto. O corpo de prova (2) possui dois
contrapesos fixados por parafusos dispostos radialmente em suas
extremidades. O contrapeso fixo (8) possui encaixe para massas adicionais (9)
que podem ser colocadas de acordo com a necessidade do teste. As massas
adicionais (9) foram projetadas para permitir o ajuste do ponto de maximo
deslocamento transversal do duto através da adic@o de peso na extremidade.

O contrapeso movel (10), além de desempenhar a funcdo de adicao de massa
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ao corpo de prova, diminuindo a distancia entre os nés de vibragdo, possui um
sistema (11) de mancais e eixo no qual é posicionada a massa excéntrica (12),
gue tambem pode ser ajustada de acordo com a necessidade do teste. A
massa excéntrica (12) é acionada por um motor elétrico (13), cuja rotagéo é
controlada por um inversor de frequéncia. A conexdo entre o motor elétrico (13)
e a massa excéntrica (12) é feita através de um eixo cardd (14) com
deslocamento axial, composto por juntas universais. Entre a extremidade do
eixo carda e o motor elétrico ha um mancal de rolamentos (15), sustentado por
uma base metalica (22), e um acoplamento mecénico tipo pneu (16), com o
propésito de minimizar a transmissdo da vibragdo do teste para o motor elétrico
(13). Duas protegbes metalicas (17), (18), sdo posicionadas nas extremidades
da maqguina de modo a conter o corpo de prova (2) caso este apresente algum
tipo de impacto lateral no instante de falha do duto. Na extremidade
correspondente ao contrapeso movel (18), a protecao metalica € modificada de
modo a sustentar o motor elétrico. As protegbes metalicas (17), (18) séo
interligadas mecanicamente por cabos de aco tensionados (19), minimizando o
risco de remogdo das protecbes em caso de impacto com o corpo de prova
apds a falha. Na regido da maquina correspondente ao centro do corpo de
prova (2), € posicionada uma protecao metalica central com carcacga cilindrica
bipartida (20), com o propésito de sustentar os fragmentos do duto caso haja
falha catastréfica durante o teste. Os porticos metalicos (1) s@o equipados com
um trilho (21) para permitir o igamento da amostra. Caso o teste ocorra com
pressao interna no corpo de prova (2), este sera pressurizado através de uma

unidade hidropneumatica externa com acumuladores de pressdo. Um



8/9

transdutor € instalado na tomada de pressdo para monitoramento da
pressurizagdo interna do duto, bem como um mandémetro analégico juntamente
ao inversor de frequéncia, com a mesma finalidade. O inversor possui um
pressostato ligado ao sistema de pressurizagao do corpo de prova (2): caso
haja uma Q{seda brusca na pressao interna do duto, evidenciando, por exemplo,
o surgimento de uma trinca passante, o teste € desativado. Extensémetros de
resisténcia elétrica sdo posicionados na regido central do corpo de prova,
dispostos radialmente, para efetuar o monitoramento das deformagées durante
o teste. A quantidade de sensores de deformacéo presentes depende do grau
de precisdo envolvido na analise. Dois extensémetros, equidistantes do centro
da amostra e orientados longitudinalmente em relacdo ao duto, sao
posicionados no corpo de prova de modo a efetuar o ajuste do ponto de maior
deslocamento transversal, o qual deve ser idealmente coincidente com a
posicdo central do duto. Um sistema comercial de monitoramento e controle,
em malha fechada, permite o ajuste remoto da rotagdo da massa excéntrica em
fungao da deformacgéo correspondente a tensdo a ser aplicada no corpo de
prova (2).

18. Os poérticos metalicos (1), os troles especiais (5), os contrapesos (8),
(10), as massas adicionais (9), a massa excéntrica (12), o sistema (11) de
mancais e eixo e as protecbes metalicas (17), (18), (20), séo fabricados em
aco, por ser um material versatii que oferece boa resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste e ao impacto, densidade satisfatoria e alta rigidez. Os
rodizios poliméricos sob medida (8) podem ser feitos a partir de polimeros com

caracteristicas como auto lubrificacéo e boa resisténcia ao desgaste (Nailon 6,



9/9

Tecast L, PEEK, entre outros). Os demais componentes do equipamento séo
disponiveis comercialmente e devem ser dimensionados de acordo com
exigéncias pertinentes ao projeto. Unides parafusadas e juntas soldadas sao
utilizadas para a juncédo dos elementos mecanicos presentes no equipamento,

bem como para a fixagdo dos contrapesos no corpo de prova (2).
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REIVINDICACOES

01. “Maquina para a Realizagdo de Ensaios de Fadiga em Flexdo por
Ressonancia de Dutos”, caracterizada por efetuar testes de fadiga em trechos
de tubulagbes suspensos em cabos de aco (3) conectados por tensores (4) a
troles especiais (5) com rodizios poliméricos sob medida (6), permitindo o livre
e automatico ajuste fino da posi¢ao dos nos de vibragéao do corpo de prova (2)
em relagdo a maquina, na diregdo longitudinal.

02. A maquina de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por possuir
massas adicionais acopladas ao contrapeso fixo (8), as quais permitem o
balanceamento do sistema com o intuito de promover o maior deslocamento
transversal no centro do corpo de prova durante o teste.

03. A maquina de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por possuir
um sistema de monitoramento e controle que permite o ajuste da rotagéo em
funcdo das deformacbes e das tensbes presentes no corpo de prova (2)
durante o teste.

04. A maquina de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por possuir
protecbes metalicas (17), (18) posicionadas nas extremidades da maquina de
modo a conter o corpo de prova (2) caso este apresente algum tipo de impacto
lateral no instante de falha.

05. A maquina de acordo com as reivindicacdes 1 e 4, caracterizada por
apresentar protegbes metalicas (17), (18), interligadas mecanicamente por

cabos de ago tensionados (19).
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06. A maquina de acordo com a reivindicacao 1, caracterizada por possuir
uma unidade hidropneumatica externa com acumuladores de pressdo, que
possibilita a pressurizagdo interna do corpo de prova (2).

07. A maquina de acordo com as reivindicagbes 1 e 6, caracterizada por
apresentar um ftransdutor de pressdao e um mandmetro analdgico para
monitoramento e controle da pressao interna do corpo de prova (2).

08. A maquina de acordo com as reivindicagdes 1, 6 e 7, caracterizada por
apresentar um pressostato conectado ao inversor para a desativagdo do
sistema devido a ocorréncia de falha.

09. A maquina de acordo com as reivindicagbes 1, 2 e 3, caracterizada por
possuir dois extensémetros, equidistantes do centro da amostra e orientados
longitudinalmente em relagéo ao duto, posicionados no corpo de prova (2) de

modo a efetuar o ajuste do ponto de maior deslocamento transversal.
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RESUMO

MAQUINA PARA A REALIZACAO DE ENSAIOS DE FADIGA EM FLEXAO
POR RESSONANCIA DE DUTOS

A presente invencgdo descrita nesse relatério consiste em um conceito de
magquina para a realizacdo de ensaios de fadiga em flexao por ressonancia de
dutos o qual permite principalmente, entre outras vantagens, o ajuste fino
automatico e instantaneo dos apoios em relagdo aos nos de vibragdo da
amostra durante a execugdo do teste. Para tanto, o corpo de prova (2) é
apoiado sobre cabos de ago (3), os quais sdo conectados a troles especiais (5)
com rodizios poliméricos (6) por meio de tensores (4). O conjunto & suportado
por dois pérticos metalicos (1). Nas extremidades do corpo de prova (2), sédo
posicionados contrapesos de aco (8), (10). Em um dos contrapesos, sao
colocadas massas adicionais de aco (9). No outro, é acoplada a massa
excéntrica (12), que por sua vez & acionada por um sistema de transmissao
eletromecanico. A rotacdo da massa excéntrica (12) € controlada por um
inversor de frequéncia. O controle de deformacgéo aplicada no duto durante o
teste € realizado por meio de um sistema de aquisicao e controle em malha

fechada através do ajuste remoto da rotacao do motor elétrico (13).



