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Os calculos executados estão aqui apresentados para cada um dos métodos 

de fadiga empregados. Para detalhes sobre as equações utilizadas ver seção 2.5.4. 
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Todas as tensões possuem unidade em MPa e os passos variam de 1 a 7 

conforme apresentado na Tabela 11  
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Gráfico 18 – Tensões para o nó externo 70 crítico na tensão circunferencial 

para o Caso II 
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Gráfico 19 – Tensões para o nó externo 3556 crítico na tensão longitudinal 

para o Caso II 
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Gráfico 20 – Tensões críticas Caso II – externo – Nó 70 tensões-

deformações circunferenciais 
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Gráfico 21 – Tensões críticas Caso II – externo – Nó 3556 tensões-

deformações longitudinais 
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Gráfico 22 – Tensões para o nó 73 interno crítico na tensão circunferencial 

para o Caso III 
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Gráfico 23 – Tensões para o nó 4025 interno crítico na tensão longitudinal 

para o Caso III 
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Gráfico 24 – Tensões críticas Caso III – interno – Nó 73 tensões-

deformações circunferenciais 
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Gráfico 25 – Tensões críticas Caso III – interno – Nó 4025 tensões-

deformações longitudinais 
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Gráfico 26 – Tensões para o nó 76 externo crítico na tensão circunferencial 

para o Caso V 
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Gráfico 27 – Tensões para o nó 4461 interno crítico na tensão longitudinal 

para o Caso V 
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Gráfico 28 – Tensões críticas Caso V – externo – Nó 76 tensões-

deformações circunferenciais 
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Gráfico 29 – Tensões críticas Caso V – interno – Nó 4461 tensões-

deformações longitudinais 
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Gráfico 30– Tensões para o nó 80 externo crítico na tensão circunferencial 

para o Caso VI 
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Gráfico 31– Tensões para o nó 93 interno crítico na tensão longitudinal para 

o Caso VI 
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Gráfico 32– Tensões críticas Caso VI – externo – Nó 80 tensões-

deformações circunferenciais 
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Gráfico 33– Tensões críticas Caso VI – interno – Nó 93 tensões-

deformações longitudinais 
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A Tabela 24 apresenta os dados de tensão crítica e de fator de concentração 

de tensão para os nós não apresentados na seção 5.4 (Análise de Fadiga). 

 
Tabela 24 – Tensão crítica utilizada e seus SCF – complemento à Tabela 20 

Concentrador 

de Tensões 
Caso Tensão Nó Região 

Interno 

ou 

Externo 

Amplitude 

Tensão 

Crítica 

(MPa)  
SCFFEM SCFR 

II L 3556 E Ex 302 1,56 1 

III C 70 B In 452 1,17 3,34 

IV C 104 D Ex 453 1,17 2,93 

V C 76 D Ex 251 1,35 2,92 

VI C 80 D Ex 564 1,46 2,64 

 

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

na seção 5.4 (Análise de Fadiga). 
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Tabela 25 – Vida em fadiga para elementos críticos – complemento à Tabela 

22 

Vida em fadiga para cada SCF (N) 

Markl ASME Caso 

Amplitude 

Tensão 

(MPa) MPadrão SCFFEM SCFR 

II 302 1,8 x 105 5,4 x 105 1,0 x 106 

III 452 2,3 x 104 3,4 x 104 638,3 

IV 453 2,3 x 104 3,3 x 104 899,9 

V 251 4,4 x 105 >1,0 x 106 906,3 

VI 564 7,7 x 103 2,9 x 104 1,2 x 103 
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Fluxograma com metodologia para verificação da permanência de tubo com 

presença de enrugamento. 

 

Tubo possui 
enrugamento? 

Realizar inspeção dimensional no 
enrugamento. 

Realizar teste de pressão no tubo com 
3 ciclos de pressão: 

• 1 ciclos com pressão 
equivalente a 100% SMYS; 

• 2 ciclos com pressão 
equivalente a 80% SMYS; 

Posicionar extensômetros nas regiões 
descritas pela Figura 48. 

Analisar a gama de tensão segundo um 
método apropriado de vida em fadiga 

N° de ciclos 
encontrado é 

maior que a vida 
do projeto 

 

Utilizar o tubo na construção e 
montagem do duto. 

Descartar o 
tubo 

S 

S 
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APÊNDICE V  
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Fluxograma proposto para verificação de vida em fadiga pelo ASME [63]. 

 

Detectada 
presença de 

enrugamento? 

Localizar ponto de máxima variação 
de tensão. 

Calcular tensões principais deste ponto 
(σi e σj) quando o tubo está sem pressão 

e quando está com de pressão de 
projeto aplicada. 

Calcular: 

jiijS σσ −=  

Obter a amplitude da maior tensão 

alternada (
ijS2

1 ) 

 

Entrar com valores no gráfico para o 
material em uso. 

N° de ciclos 
encontrado é 
maior que a 

vida do projeto 

Utilizar o tubo na construção e 
montagem. 

Descartar 
o tubo 

S 

S 

Calcular a diferença entre os dois 
momentos (com e sem pressão). 
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APÊNDICE VI 
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Foi realizada uma verificação da tensão ao longo do raio do tubo em uma 

região longe do enrugamento. Foi escolhido o caso IV para realização desta 

verificação. A região escolhida está distante 282,45 mm (11,12”) do enrugamento 

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

 

 

Figura 50 – Localização da região em estudo para tensão ao longo do 

diâmetro 

 
Foram analisados os nós internos da espessura do tubo, mostrados pela 

‘linha’ marcada na Figura 50. 

No Gráfico 34 pode ser visto a tensão longitudinal ao longo dos passos para 

cada um dos nós da circunferência. A série 1 é o primeiro nó da face compressiva 

e a série 80 é o último nó da face trativa. 

Observa-se pelo gráfico que parte dos nós tem comportamento trativo 

durante o passo 1 (curvamento) e outra parte tem comportamento compressivo. 

Este é o comportamento esperado por uma região do tubo sofrer tração e outra 

compressão durante a flexão, processo de curvamento. 
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Gráfico 34 – Tensão longitudinal a cada passo 

 

O Gráfico 35 apresenta a variação de tensão longitudinal, ao longo da 

circunferência do tubo, quando o momento aplicado para o curvamento é máximo. 

Foi modelado meio tubo e por isso o resultado é apresentado até 180°.  
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Gráfico 35 – Tensão longitudinal ao longo da circunferência quando o 

momento é máximo 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA



Apêndice VI 196

Observa-se que o ponto de inversão das tensões trativas e compressivas 

ocorre bem próximo a 90°, onde seria a linha neutra da flexão. 

O Gráfico 36 mostra a variação de tensão longitudinal ao longo da 

circunferência do tubo para instantes em que não há aplicação de carga ou há 

apenas pressão interna atuando. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Tensão Longitudinal (MPa)

Â
ng

ul
o 

(°
) 

da
 C

ir
cu

nf
er

ên
ci

a 
do

 T
ub

o

Tensão Residual (sem pressão)

Tensão (80% SMYS)

Variação de Tensão

 

Gráfico 36 – Variação de tensão ao longo do raio do tubo 

 
No Gráfico 36, a tensão residual é a tensão existente quando não há 

aplicação de pressão ou qualquer outro tipo de carregamento no tubo. A tensão 

(80% SMYS) é a tensão existente quando há uma pressão aplicada correspondente 

a 80% SMYS. A diferença entre elas também pode ser observada no gráfico pela 

variação de tensão. 

Pela literatura de mecânica dos sólidos espera-se que o tubo possua uma 

região trativa, outra compressiva e um ponto de inversão destas tensões próximo 

ao meio do tubo, 90°. Pela linha de variação de tensão observa-se que esta 

inversão na tensão ocorre entre 50° e 60°.  
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Máquina para curvar tubo ‘Centurion’ [30]. Curva tubos de 22” (559 mm) a 

36” (914 mm). O fabricante da máquina, CRC-Evans, apresenta uma tabela, em 

seu catálogo técnico [30], que contêm ângulos por metro máximo recomendado 

para cada diâmetro de tubo para cada grau API 5L, parte desta tabela está 

representada na Tabela 26. A Figura 51 mostra ilustração, do fabricante da 

máquina de curvamento, para o processo. 

 

Tabela 26 – Informações CRC-Evans – Máquina ‘Centurion’ [30]  

Diâmetro 

Nominal 

O. D. 

Máxima espessura de parede por grau 

API 5L (mm) 
Curva recomendada 

mm (in) X52 X60 X65 X70 X80 
Arco 

em °/m 

Raio 

(m) 

Máx. grau 

por junta 

de 12 m 

711 (28”) 44,90 37,74 34,33 31,49 27,04 37,70 26,82 17,60 

 

O fabricante lembra que estes valores são apenas recomendados e que não 

contituem garantia. São valores ‘médios’ e podem variar de acordo com [30]: 

• espessura do tubo; 

• o limite de escoamento real do tubo; 

• a habilidade do operador em utilizar a máquina e o mandril; 

• a origem do tubo e sua qualidade; 

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

recomendada; 

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

especial, por exemplo). 

 

  

Figura 51 – Ilustração do curvamento pelo fabricante da máquina [30] 
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A Figura 52 exibe fotos do processo de curvamento a frio de campo sendo 

executado por uma máquina curvadeira em tubos com revestimento externo. 

 

  
(a) Máquina de curvamento (b) Vista latetal da máquina de curvamento 

  
(c) Máquina de curvamento (d) Vista lateral máquina de curvamento 

  
(e) Máquina com tubo com imobilizador (f) Máquina com tubo posicionado 

  
(g) Detalhe do imobilizador (h) Máquina com tubo posicionado 
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(i) Tubo posicionado (j) Contato berço tubo 

  
(k) Detalhe do contato berço tubo (l) Mangueiras do madril pneumático 

  
(m) Local onde o operador fica na máquina (n) Comando da máquina 

  
(o) Máquina de curvamento Superior (p) Tubo sendo posicionado pelo Side boom 
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(q) Início do curvamento (r) Processo de curvamento 

  
(s) Processo de curvamento (t) Tubo com ângulo 

  
(u) Continuidade do processo de curvamento (v) Curvamento do trecho final do tubo 

Figura 52 – Fotos do processo de curvamento 

 

A próxima sequência de fotos da Figura 53 mostra mais detalhes da 

curvadeira. 

 

  
(a) Máquina de curvamento a frio (b) Vista frontal da sela 
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(c) Vista da máquina (d) Detalhe do berço 

Figura 53 – Fotos da máquina de curvamento a frio de campo 

 

A Figura 54 mostra o mandril pneumático utilizado internamente ao tubo 

durante o processo de curvamento. 

 

  

(a) Mandril posicionado na curvadeira (b) Mandil pneumárico 

  

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

Figura 54 – Mandril penumático 
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A Figura 55 mostra sequência do processo de curvamento. 

 

 

 
(a) Movimentação do tubo (b) Introduzindo o tubo na curvadeira 

 

 

(c) Realização de inspeção  (d) Operador curvando o tubo 

  
(e) Tubo sendo curvado (f) Tubo curvado 

Figura 55 – Sequência do curvamento de um tubo 
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A sequência de fotos da Figura 56 mostra tubos curvados pelo processo de 

curvamento a frio. 

 

 

 

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

 
(c) Tubo revestido curvado 

Figura 56 – Tubos curvados pelo processo de curvamento a frio de campo 
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Tubos curvados pelo processo de curvamento a frio com presença de 

enrugamento são mostrados na Figura 57. 

 

 
(a) Enrugamento formado 

 
(b) Enrugamento formado 

 

 
(c) Enrugamento formado (d) Enrugamento visto pelo lado interno do tubo 

Figura 57 – Tubos curvados com presença de enrugamento 
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