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RESUMO

Avaliacio do efeito da ovalizacido em tubos com parede fina: Uma
revisio experimental e normativa

Este trabalho investiga o comportamento mecanico de tubos de paredes finas que foram
previamente ovalizados e posteriormente submetidos a pressurizacdo interna. A andlise
retoma o estudo experimental de Soares (2016) e incorpora resultados adicionais do
artigo Experimental study of ovalized thin-walled pipes (2025), que ampliou a

compreensdo do fendmeno por meio de simulagdes numéricas.

A ovalizacdo, imperfeicao que altera a circularidade da secdo transversal, ¢ comum em
dutos industriais e pode modificar de forma significativa o estado de tensdes e
deformacdes sob pressao interna. Para caracterizar esse comportamento, foram
utilizadas duas técnicas experimentais: a Correlacao Digital de Imagens (DIC), capaz de
fornecer campos completos de deformagdo, e a extensometria elétrica, que permite
medi¢des pontuais de alta precisdo. Os dados obtidos foram comparados com previsdes
analiticas baseadas na norma BS 7910/API 579 e na formulagao cléassica da resisténcia

dos materiais.

Os resultados experimentais apresentaram boa consisténcia e indicaram uma reducao
progressiva da excentricidade com o aumento da pressdo, tendéncia captada pelas
abordagens analitica e numérica. As discrepancias observadas, especialmente nas
deformacdes longitudinais, refletem simplificagdes presentes nos modelos analiticos e o
carater conservador dos modelos normativos. As simulagdes por elementos finitos
mostraram ainda que pequenas variagdes geométricas na ovaliza¢do influenciam de

maneira relevante a resposta estrutural.

Os achados reforcam a importincia de integrar medigdes experimentais, analises
analiticas e modelos numéricos para uma avaliagdo mais realista da integridade
estrutural de tubos ovalizados, especialmente em situagdes envolvendo imperfei¢des
complexas e nao elipticas.

Palavras-chave: tubos; ovalizacdo; correlacdo digital de imagens (DIC); extensometria
elétrica; BS 7910; API 579



ABSTRACT

Evaluation of the Effect of Ovalization in Thin-Walled Pipes: An
Experimental and Standards-Based Review

This work investigates the mechanical behavior of thin-walled tubes that were
previously ovalized and subsequently subjected to internal pressurization. The analysis
revisits the experimental study conducted by Soares (2016) and incorporates additional
results from the article Experimental study of ovalized thin-walled pipes (2025), which
expanded the understanding of the phenomenon through numerical simulations.

Ovalization, a geometric imperfection that alters the circularity of the cross-section, is
common in industrial pipelines and can significantly modify the stress and strain state
under internal pressure. To characterize this behavior, two experimental techniques
were employed: Digital Image Correlation (DIC), which provides full-field strain
measurements, and electrical strain gaging, which enables high-precision local
measurements. The experimental data were compared with analytical predictions based
on the BS 7910/API 579 standard and the classical formulation of strength of materials.

The experimental results showed good consistency and indicated a progressive
reduction in eccentricity with increasing internal pressure, a trend also captured by the
analytical and numerical approaches. The discrepancies observed—especially in the
longitudinal strains—reflect simplifying assumptions present in analytical models and
the conservative nature of normative methodologies. Finite element simulations further
demonstrated that small geometric variations in the ovalization significantly influence
the structural response.

The findings highlight the importance of integrating experimental measurements,
analytical formulations, and numerical models to achieve a more realistic assessment of
the structural integrity of ovalized tubes, particularly in scenarios involving complex or
non-elliptical imperfections.

Key words: tubes; ovalization; digital image correlation (DIC); electrical strain gaging;
BS 7910; API 579.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do problema

A integridade estrutural de dutos industriais € um tema central na engenharia
devido as consequéncias economicas, ambientais e de seguranga associadas a sua falha.
Entre os diversos tipos de imperfeicdes geométricas que podem comprometer o
desempenho desses sistemas, a ovalizagao ¢ particularmente relevante (PASQUALINO;
PINHEIRO; CUNHA, 2019). A ovalizacdo em tubulagdes refere-se a perda da
circularidade original da secdo transversal de um tubo, que passa a assumir uma forma

eliptica (oval) em vez de perfeitamente redonda.

Esse tipo de deformagdo pode ter diversas causas ao longo da vida util de um
tubo ou duto. Ainda na fase de fabricacdo, pequenos desvios de forma podem surgir
durante processos como conformacdo ou tratamento térmico (ANDRADE, G,
TOLEDO, E.; LIMA, J. P., 2014). As normas de fabricagdo, como a API 5L para tubos
de linha, geralmente estabelecem tolerancias de ovalizacdo nos tubos novos, tipicamente
entre 1,5% e 2% no corpo do tubo, com limites mais restritivos nas extremidades para
garantir o adequado encaixe nas juntas (API, 2018). Ja nas etapas de construgdo e
instalacdo, a ovalizagdo pode ocorrer em funcdo de cargas externas, manuseio
inadequado ou apoios mal posicionados, que induzem deformagdes na se¢ao transversal

(KARAMANOS, S., 2016).

A andlise de tubos ovalizados exige o entendimento dos efeitos de intensificagdo
das tensdes resultantes devido a indugdo de tensdes de flexdo locais superpostas as
tensdes de membrana (SILVA et al, 2025). O trabalho experimental realizado por
Soares (2016) consistiu em induzir uma ovalizacdo em um tubo de parede fina por
compressdo transversal, com posterior aplicacdo de pressdo interna. As deformagdes
foram medidas por Extensometria Elétrica (ERE) e Correlacdo Digital de Imagens
(DIC), sendo os resultados confrontados com célculos tedricos que seguiram duas
abordagens distintas, uma aplicando conceitos de resisténcia dos materiais ao problema
e outra fundamentada na abordagem oferecida pela norma BS7910/API 579 para

determinar as tensoes e deformacgdes resultantes.

Dando continuidade ao estudo experimental proposto por Soares (2016), o artigo

"Experimental study of ovalized thin-walled pipes" apresenta uma releitura do
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experimento original com recursos complementares de analise. O ensaio foi repetido
utilizando a mesma técnica de ovalizagdo por compressdo transversal, aplicada a um
tubo com as mesmas dimensdes (76 mm de didmetro e 2 mm de espessura), seguido por
pressurizagdo interna em incrementos de 1 MPa até 6 MPa. A medi¢ao das deformacgdes
foi realizada exclusivamente por meio de correlacao digital de imagens (DIC), o que
permitiu a obten¢do de campos completos de deformagdo. O estudo complementou a
andlise do problema incorporando simulagdes numéricas por elementos finitos,
considerando diferentes geometrias de ovalizagdo para avaliar sua influéncia no

comportamento mecanico do tubo.
1.2. Motivacao

O estudo da ovalizagdo em tubulagdes ¢ motivado tanto pela frequéncia com que
esse defeito pode ocorrer quanto pelos impactos significativos que pode causar na
seguranga e na confiabilidade de sistemas pressurizados. Sob a perspectiva operacional,
deformagdes excessivas da secdo transversal podem comprometer a integridade
estrutural e reduzir a vida util de dutos e equipamentos, seja pela diminuicdo da
resisténcia a fadiga, seja pela possivel perda de resisténcia estitica associada a

amplificacao das tensdes na parede do tubo (NEIMAR, 2016).

Nesse contexto, revisitar o trabalho de Soares (2016) a luz das conclusdes mais
recentes do artigo Experimental study of ovalized thin-walled pipes torna-se
particularmente relevante. A monografia original forneceu a primeira caracterizagao
experimental da ovalizagdo, mas permaneceu restrita a uma Unica geometria de defeito,
oferecendo um retrato parcial do fendmeno. O artigo de 2025 demonstrou, por meio da
analise complementar por elementos finitos, que pequenas variacdes na forma da
ovalizagdo, e ndo apenas na sua severidade, podem alterar substancialmente os
resultados previstos pela norma BS 7910. Assim, um estudo que complemente Soares
(2016) incorporando esses novos resultados permitird validar e calibrar os modelos

normativos em um espectro mais amplo de cendrios operacionais.
1.3. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ aprofundar a compreensao dos efeitos da ovalizacao
em tubos de paredes finas submetidos a pressdo interna, por meio da releitura e
complementacdo do estudo experimental desenvolvido por Soares (2016). Para isso,

serdo utilizados os dados, analises e conclusdes do artigo publicado por SILVA et al.
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(2025), que ampliou o método da avaliagao original e promoveu uma abordagem mais
abrangente, combinando fundamentos tedricos, validacdo experimental, modelagem
numérica por elementos finitos e uma andlise fundamentada nas metodologias

oferecidas pela norma BS 7910.
1.4. Objetivo especifico

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar uma analise comparativa entre a

monografia original e a sua releitura, com foco em trés pilares:

e Analisar experimentalmente o comportamento de um tubo de parede fina
submetido a pressurizagdo interna apoés ovalizagdo controlada, avaliando a
evolucdo das tensdes e deformagdes ao longo do ensaio.

e Aplicar métodos analiticos baseados em normas amplamente utilizadas na
industria (como a BS 7910 e a API 579-1) e em formulagdes da teoria cldssica
da resisténcia dos materiais, a fim de estimar as tensoes e deformagdes em tubos
ovalizados sob diferentes niveis de pressao.

e Comparar os resultados experimentais obtidos com aqueles provenientes das
abordagens analiticas, verificando a correlacdo entre os métodos e identificando

eventuais limitagdes ou divergéncias nas previsdes normativas.

1.5. Organizacio

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica sobre o fendmeno da ovalizacao
em tubos de paredes finas e descreve as metodologias empregadas para estimar a
intensificacdo das tensdes decorrente dessa deformagdo. Nesse capitulo também sdo
discutidos os principios tedricos que embasam os métodos experimentais utilizados para
a obtencdo dos resultados. O Capitulo 3 descreve em detalhe o procedimento
experimental realizado para o ensaio do tubo ovalizado em escala. O Capitulo 4 retne e
analisa os resultados experimentais, comparando-os com aqueles obtidos por meio das
formulagdes analiticas previstas em normas técnicas e pela teoria classica da resisténcia
dos materiais, além de incluir uma analise comparativa com uma abordagem numérica.
Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. Metodologia

2.1. Definicao técnica

A ovalizagdo em tubos ¢ tecnicamente definida como uma imperfeigdo geométrica
caracterizada pela variagdo do didmetro da secdo transversal ao longo do perimetro do
tubo, mantendo-se aproximadamente constante ao longo do comprimento (XINHU &
GUANG, 2020). Significando que o tubo ndao ¢ mais perfeitamente cilindrico em
determinada regido, mas sim ligeiramente achatado em uma direcdo e alongado

perpendicularmente a ela, conforme exibido na figura 1 abaixo.

Dmin

Dmax D

Figura 1 - Comparagéo entre a segdo transversal de um tubo ovalizado com um tubo regular

Fonte: criado pelo autor

Essa definicdo implica que a ovalizacdo ¢ considerada aqui como uma
deformacao global da secdo, diferindo de amassamentos localizados ou outros defeitos

pontuais.

Este fendmeno embora tratado como uma imperfeicio geométrica, envolve
comportamentos mais complexos. Ele resulta da variagdo do didmetro ao longo do
perimetro da se¢do transversal, porém, sua intensidade depende ndo s6 da geometria do
tubo, mas também das propriedades do material € do modo como foi conformado. Por
exemplo, estudos mostram que materiais com diferentes caracteristicas de dureza,
moddulo e comportamento plastico apresentam niveis distintos de ovalizagdo quando
submetidos ao mesmo tipo de dobra (HASSAN et al, 2020). Também se observa que,
apés carregamento intenso, parte da ovalizacdo pode permanecer, indicando uma
deformacdo residual (ZHANG, 2019). Em situacdes praticas, isso aparece em tubos
curvados por dobramento e em dutos enterrados sujeitos a flexdo ou movimentacdes do
terreno, onde as restricoes e apoio influenciam o grau de ovalizagdo (WANG;

SADOWSKI; ROTTER, 2018). Além disso, esse fenomeno em estdgio inicial atua
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como uma imperfei¢ao estrutural, reduzindo a carga de colapso efetiva do tubo

(WANG; SADOWSKI; ROTTER, 2018).

A medida da ovalizacdo ¢ geralmente expressa por uma razdo adimensional ou
em forma percentual, obtida a partir da diferenga entre os didmetros maximo e minimo

da secdo transversal do tubo, conforme a equagao abaixo:

Dméximo - Dminimo

% Ovalizagao = X 100% (1)

Dnominal

Onde Dpaximo © Dminimo Te€presentam, respectivamente, os maiores € menores
diametros medidos na se¢do ovalizada € D, ominar € 0 didmetro nominal ou médio do
tubo. Essa relagdo fornece uma medida quantitativa do desvio da circularidade perfeita,
permitindo avaliar o grau de deformagao sofrido pela se¢do transversal. Quanto maior o

percentual de ovalizagdo maior € o desvio da circularidade perfeita.

Outra forma de quantificar o quanto a se¢do transversal do tubo se desvia da sua
forma circular original é a excentricidade (SCHALK; OFNER; O’LEARY, 2007). No
contexto de tubos, especialmente os de paredes finas, a excentricidade ¢ normalmente
definida pela expressao:

Dméximo - Dminimo (2)

4

e =

em que e representa a excentricidade, € Dyaximo © Dminimo S0, respectivamente, os
didmetros maximo ¢ minimo medidos na se¢do transversal deformada. Esse parametro

fornece uma medida direta do “achatamento” da se¢do transversal do tubo.
2.2. Tensoes em tubos de paredes finas

O célculo das tensdes em tubos circulares de paredes finas submetidos a pressao
interna fundamenta-se nos principios cldssicos da teoria dos vasos de pressao,
amplamente empregada em andlises de dutos, tubulacdes e reservatorios. Essa
formulagdo parte da hipotese de que o tubo possui geometria perfeitamente cilindrica,
espessura uniforme e comportamento linear-eldstico, de modo que a distribuicao de
tensdes na parede possa ser considerada aproximadamente constante ao longo da

espessura.
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Nessas condigoes, e assumindo que a razdo entre o diametro externo e a espessura da
parede ¢ elevada (D/t > 20), o tubo pode ser tratado como um vaso de parede fina,
simplificando significativamente a analise. Sob a acdo de uma pressdo interna P,
desenvolvem-se dois estados principais de tensdo: a tensdo circunferencial o,
responsavel por resistir a tendéncia de expansao radial do tubo, e a tensdao longitudinal
07, associada a contengdo axial da pressdo. Essas tensdes podem ser obtidas a partir das

expressdes classicas a seguir:

PD
- 3
e = 3)
PD
= — 4
0 =77 “4)

Quando a geometria do tubo se afasta da forma circular ideal, como no caso da
ovalizacdo, as formulagdes classicas para o calculo de tensdes deixam de representar
com precisao o estado real de esforgos atuantes. Isso ocorre porque o desvio geométrico
rompe a hipotese fundamental de simetria axial assumida na teoria dos vasos de
pressdo, fazendo com que a carga interna ndo seja mais distribuida uniformemente ao
longo do perimetro. Como consequéncia, surgem tensdes adicionais de flexdao na parede
do tubo, resultantes da perda de circularidade e da variacdao local de curvatura, que se

somam as tensdes de membrana geradas pela pressdo interna (SILVA et al, 2025).

Diante disso, torna-se necessario empregar meétodos analiticos mais elaborados,
capazes de considerar os efeitos da deformacdo geométrica sobre a distribuicdo de
tensdes na parede do tubo. Esses métodos permitem descrever de forma mais fiel a
interacdo entre a pressdo interna e a geometria deformada do tubo, levando em conta
variagdes locais de curvatura e a perda de simetria da se¢@o transversal. A analise passa,
portanto, a envolver termos adicionais de flexdo e ovalizagdo na formulagdo das
tensdes, o que resulta em um comportamento estrutural ndo linear, distinto daquele
previsto pelas equacdes cldssicas de vasos de pressdo. Em muitos casos, tais abordagens
sdo complementadas por modelos numéricos baseados no método dos elementos finitos,
amplamente utilizados para reproduzir o estado real de tensdes e deformagdes em

geometrias imperfeitas e avaliar seus efeitos na integridade do componente.
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2.3. Metodologia fundamentada nas normas BS 7910

Um método que pode ser aplicado a esse caso € o oferecido pela norma BS 7910
(BSI, 2019) que apresenta uma abordagem consolidada para avaliagdo de imperfei¢des
geométricas. Nessa norma, a ovalizacdo pode ser tratada de forma equivalente a
presenca de desalinhamentos axiais e angulares na estrutura, uma vez que ambos os
fendmenos geram tensdes adicionais de flexdo sobrepostas as tensdes de membrana
existentes. Essa representacdo permite avaliar o efeito combinado da pressdo interna e
da deformagao geométrica sobre o campo de tensdes na parede do tubo. Dependendo da
magnitude e da direcao desses desalinhamentos, a ovalizacao pode provocar aumento ou
reducdo das tensdes locais, modificando o comportamento estrutural da regido afetada

(BSI, 2019).

A abordagem proposta pela norma BS 7910 introduz um fator de corregdo
destinado a considerar a intensificacdo das tensdes provocadas pelos efeitos de flexao
local decorrentes da ovalizacdo. Esse procedimento busca ajustar o calculo das tensoes
nominais para representar de forma mais realista o comportamento estrutural de uma
secao deformada. A amplificacdo das tensdes € quantificada por meio do fator de
intensificacdo de tensdes (Kps), que depende diretamente da severidade da ovalizagdo e
da posi¢do angular (8) ao longo da circunferéncia do tubo. Dessa forma, a norma
permite incorporar, de modo simplificado, os efeitos de imperfeicdes geométricas no
calculo das tensdes atuantes, possibilitando uma avaliagdo mais precisa da integridade
estrutural e da aceitabilidade de defeitos em dutos submetidos a pressao interna (SILVA

et al, 2025).

De acordo com a norma BS7910, a relacdo entre a tensdo de flexdo (oy) € a

tensdo de membrana (g,,), que introduz o fator de intensificacdo da tensdo devida a

flexdo (Kps), pode ser expressa como:

of _0p Koo = 1,5(Dppax — Dimin)cos26

—— == =Kps = 3

Om O¢ P(1—v?)\ (D, ()
t[1+CC(—E )(—t)]

onde D,,,, € D,;,s30, respectivamente, os diametros externos maximo e minimo; D,,, ¢ o
diametro médio; t ¢ a espessura da parede do tubo; v € o coeficiente de Poisson; E € o

modulo de elasticidade do material; P € a pressdo interna atuante no instante analisado;
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e CC ¢ um fator fornecido pela norma API 579-1/ASME FFS-1 (ASME, 2022). Esse
fator corresponde ao coeficiente de severidade da ovalizagdo, devendo ser adotado
como 0,5 para ovalizagdes de forma aproximadamente eliptica e como 0,1 para casos de

desvios mais pronunciados da circularidade.

Considerando-se o fator Kgs , a seguinte equacao pode ser utilizada para se obter
uma relacdo entre a tensdo maxima numa dada se¢do e posicdo angular e tensdo

circunferencial o, nessa mesma se¢ao.

OMax

= (1 + Kgs) (6)

c

Por meio da equacao (5), que define o fator Kzg, observa-se que esse parametro
varia conforme a magnitude da pressdo interna aplicada ao tubo. Conforme apresentado
na Figura 2, a medida que a pressdo aumenta, o tubo tende a recuperar parcialmente sua
forma circular, reduzindo a influéncia da ovalizacdo sobre o estado de tensdes.
Consequentemente, o valor de Kgzg diminui, indicando uma menor contribui¢do das
tensdes de flexao locais no conjunto de esforcos atuantes na parede. Em contrapartida,
sob pressdes mais baixas, a ovalizacdo tem efeito mais pronunciado, resultando em
valores mais elevados de Kgg e, portanto, em uma maior intensificagdo das tensdes na

regido deformada.
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e KBS e KBS
CC=0,5 CC=0,1

Figura 2 - Grafico Fator Kgzg em fungdo da pressdo interna do tubo — posigao 0°

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)
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Figura 3 - Grafico Fator Kzs em fungdo da pressao interna do tubo — posigdo 90°
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)

Por meio da formulacdo apresentada na BS 7910, torna-se possivel quantificar a
recuperagdo gradual da forma circular do tubo a medida que a pressdo interna é
aumentada, utilizando-se a excentricidade como parametro de referéncia. Esse
procedimento permite relacionar a intensidade da ovalizagdo com o nivel de
carregamento, mostrando que, sob pressdes mais elevadas, o tubo tende a reassumir

parcialmente sua geometria original.

Sabendo que:
1,5(Dppax — Dimin)cos260 6(Dypax — Dmin)cos20
BS = 5 37~ — 12 3 7
t[1+CC(—P(1Ev))(DTm)] 4t[1+CC(—P(1Ev))<DTm)] @

Pode-se reescrever a expressdo (7), explicitando a relacdo entre o fator Kgzg € a

excentricidade, como:

Ky = 6(e)cos26
t [1 +CC <_P(1bj vz)) (DTm)B] (8)
st ec (P ()] ©)

6cos20
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Analisando o tubo nao pressurizado e na posi¢ao 0°, obtemos a seguinte relacao entre o

fator Kgs e excentricidade do tubo:

Kpst
6

(10)

e =

Por meio da equacao (10), € possivel estimar a excentricidade do tubo em fun¢ao
do fator Kgg, estabelecendo uma relacdo direta entre a deformacdo geométrica e a
intensidade das tensdes atuantes. Como o fator Kzg ¢ definido em fungdo da pressdo
interna aplicada ao tubo, pode-se observar que a excentricidade tende a diminuir a

medida que a pressdo aumenta, indicando uma recuperagdo gradual da forma circular.

1,6
1,4 e
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pressdao[MPa]

Excentricidade [mm]

Excentricidade analitica Excentricidade analitica
CC=0,5 CC=0,1

Figura 4 - Grafico Excentricidade do tubo em fungdo da pressido

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)

2.4. Metodologia fundamentada na teoria de Resisténcia dos materiais

Outra abordagem possivel para estimar a variacao do perfil de tensdes na parede do
tubo causada pela ovalizagdo consiste na aplicagdao das formulas clédssicas da resisténcia
dos materiais, permitindo avaliar o efeito da flexdo adicional gerada pela deformagao
geométrica. A partir desse procedimento, pode-se determinar um fator tedrico de
intensificacdo de tensdes (K;), que representa o aumento relativo das tensdes em relagao

ao valor nominal obtido para um tubo perfeitamente circular.
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A tensdo de flexdo atuante na parede do tubo pode ser obtida a partir das

relacdes classicas de resisténcia dos materiais, conforme a expressao:

Mc O¢ tLe% e
Of lexio =T=T=% (6;) (11)
12
Onde M ¢ o momento fletor gerado pela deformacao da secdo e I ¢ o momento

de inércia da parede do tubo. A equagao mostra que a tensao de flexao € proporcional a

excentricidade e e inversamente proporcional a espessura da parede t.

Como o fator K; € definido como a razdo entre a tensdo de flexdo oy € a tensdo

circunferencial o,, ele pode ser determinado pela equagao (11):

e
or Oc|67% e
Kt=_f=ﬁ=6_ (12)
o, o, t

E notavel que a abordagem baseada nas formulagdes tedricas da resisténcia dos
materiais, diferentemente da metodologia proposta pela BS 7910, nao considera, em sua
expressdo, a variacdo da excentricidade do tubo em fun¢do do aumento ou da reducio
da pressdo interna atuante. Essa caracteristica torna o método mais conservador, uma
vez que se sabe que a diminuicdo da excentricidade com o incremento da pressao resulta

também na reducdo das tensdes de flexao atuantes na parede do tubo.

O fator K; pode ser interpretado como um coeficiente de modificagdo da tensao
circunferencial em fun¢do da tensdo de flexdo. Nas duas posi¢cdes mais criticas de um
tubo ovalizado, essas tensdes de flexdo podem intensificar ou atenuar a tensdo
circunferencial atuante. Na posicdo 0°, a flexdo provoca um efeito de tracdo na
superficie da parede, o que resulta em uma intensificagdo da tensdo circunferencial o,.
J& na posi¢ao 90°, a flexdo gera um efeito de compressdo, que reduz a magnitude da

tensdo circunferencial o, naquela regido.

Logo, utiliza-se a expressao a seguir para determinar a tensdo maxima atuante na
parede do tubo:

OMaxima

O¢

=(1J_r6§) =(1+K) (13)

Para a posicdo em que ocorre a intensificacdo da tensdo circunferencial devido

ao efeito de tragdo, aplica-se o sinal positivo
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e
OMaxima tragio — Oc (1 + 6?) =(1+K) (14)

J& para a posi¢do em que ha atenuacdo da tensdo circunferencial em razdo do

efeito de compressao, utiliza-se o sinal negativo

e
OMaxima compressio — Oc (1 - 6?) =(1-K) (15)

2.5. Determinacio analitica das deformacdes

Partindo da premissa de que o tubo pode ser modelado como um vaso de pressdo
cilindrico de paredes finas e de que a ovalizagdo se mantém aproximadamente constante
ao longo do seu comprimento, ¢ possivel determinar as deformacdes circunferenciais e

longitudinais a partir dos fatores modificadores de tensdo K; e Kxs.

Quando se utiliza o fator Kgg, proposto pela norma BS 7910, as deformagdes sdo

obtidas por meio das seguintes expressoes:

o = 2 [oc+ o) —v ()] (16)
g = %[(%) —vo.(1+ KBS)] (17)

Por outro lado, ao se adotar o fator teorico de intensificagdo K;, derivado da
formulacao classica da resisténcia dos materiais, as deformagdes nas posigdes mais

criticas do tubo ovalizado 0° e 90° sdao dadas por:

Ecor =%[0C(1+Kt)—v(%)] (18)
o = 5[0t — K —v (%)) (19)

(20)
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€190° = %[(&) —vo(1— Kt)] (21)

As deformacgdes determinadas pelas duas abordagens analiticas serdo, em seguida,

comparadas aos resultados obtidos experimentalmente.
2.6. Metodologias experimentais

A andlise do comportamento mecanico de tubos ovalizados submetidos a pressao
interna requer métodos experimentais capazes de medir, com precisao, as deformagoes e
deslocamentos resultantes do carregamento. Para tanto, diferentes técnicas podem ser
empregadas, variando em principio de funcionamento, resolu¢do e abrangéncia espacial.
Neste trabalho, foram utilizadas duas metodologias complementares: a Correlagdo
Digital de Imagens (DIC), que permite a obtencao de campos completos de deformagao
de forma nao intrusiva, ¢ a Extensometria Elétrica, que fornece medi¢des pontuais de
deformacao com alta precisdo e resposta imediata. A combinacao dessas técnicas
possibilita uma avaliagdo abrangente do comportamento do tubo, permitindo
correlacionar os resultados experimentais as previsdes tedricas € normativas

apresentadas nos capitulos anteriores.
2.6.1. Correlacgao Digital de Imagem

A técnica de Correlagdo Digital de Imagens (DIC) ¢ um método Optico e
computacional que registra e compara imagens da superficie de um corpo de prova em
duas condicdes distintas, a de referéncia e a deformada. A partir dessa comparagdo, ¢
possivel determinar os deslocamentos ocorridos durante a aplicagdo do carregamento e,
por diferenciacdo, obter o campo de deformagdes na superficie do material, permitindo
uma analise detalhada de seu comportamento quando submetido a solicitagdes

mecanicas (ALVES, 2025).

Para que a técnica de Correlagdo Digital de Imagens (DIC) consiga rastrear o
movimento da superficie durante a aplicagdo de carga, é necessario que o software
identifique padrdes tinicos em cada regido da imagem, conforme ilustrado na Figura 5.
Como a maioria dos materiais apresenta superficies homogéneas e com baixo contraste,
torna-se indispensavel criar artificialmente um padrao de pontos aleatorios (speckle

pattern), que sirva como referéncia visual para o algoritmo de correlagdo. Esse padrao



23

deve ser aplicado diretamente sobre a superficie do corpo de prova, garantindo boa
aderéncia e contraste entre os pontos, de modo a permitir a deteccdo precisa dos

deslocamentos e deformagoes.

Figura 5- Exemplo de Speckle pattern criado na area de interesse de um vaso de pressio

Fonte: (ALVES, 2025)

Para que o método apresente resultados confidveis, o speckle pattern deve
possuir uma densidade de pontos proxima de 50%. Densidades muito baixas ou
excessivamente altas dificultam o trabalho do algoritmo de correlacdo, que identifica a
correspondéncia entre regides da imagem a partir das variagdes de intensidade luminosa
em tons de cinza, ou seja, das diferencas entre as areas claras e escuras do padrio

aplicado. (ALVES, 2025)

O tamanho e a densidade dos pontos contidos em cada subset exercem influéncia
direta na qualidade do speckle pattern e, consequentemente, na precisdo das medigdes
obtidas pela DIC (CRAMMOND; BOYD; DULIEU-BARTON, 2013). Esse padrao
pode ser produzido por diferentes métodos, sendo os mais comuns: a aplicacdo de tinta
preta em spray sobre uma base branca, o uso de rolos texturizados com padrdes de
pontos sobre superficies previamente pintadas de branco, ou ainda a utilizagdo de
adesivos impressos gerados por softwares especificos para criagdo de speckle patterns
artificiais. A Figura 6 ilustra exemplos desses padrdes produzidos com o software da

Correlated Solutions, Inc. (CORRELATED SOLUTIONS, 2017).
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Figura 6 - Comparacgdo entre speckle patterns com densidade de pontos a) baixa, b) ideal, e ¢) muito alta

Fonte: (CORRELATED SOLUTIONS, 2017).
O principio fundamental da técnica de Correlagdo Digital de Imagens (DIC)
consiste em estabelecer uma correspondéncia entre a configuragdo de referéncia e a
configuragdo deformada da superficie analisada, por meio da comparacao de multiplas

janelas de correlacdo, conhecidas como subsets.

As janelas de correlagdo, ou subsets, sao pequenas regides da imagem utilizadas
pelo software de DIC para rastrear o movimento da superficie durante o ensaio. Cada
subset contém um conjunto Unico de variagcdes de intensidade, originadas pelo padrao
de pontos do speckle pattern, que funciona como uma identificagao unica daquela area.
Durante a analise, o algoritmo procura esse mesmo padrao na imagem capturada apds a
deformacdo, determinando o quanto ¢ em que direcdo o subset se deslocou. A partir
desses deslocamentos locais, o programa reconstrdi o campo completo de deformacgdes

na superficie do corpo de prova.

a) b) c)

Figura 7 - Mapeamento DIC a partir de multiplas janelas de correlagéo.

Fonte: (LEPAGE, 2017)

Na Figura 7 € possivel compreender, de forma simplificada, as etapas envolvidas
na aplicacdo da técnica de DIC. Inicialmente, o usuario deve selecionar no software a
regido de interesse sobre a qual serd feita a analise do speckle pattern. Em seguida, essa
regido ¢ dividida em pequenas areas quadradas, chamadas subsets, definindo-se também
0 passo (step), que corresponde a distancia entre os centros de cada janela de correlagdo.
Apos essa preparacao, o sistema de cadmeras captura uma imagem inicial, que representa
a configuracdo de referéncia da superficie. Na sequéncia, o corpo de prova ¢ submetido

ao carregamento mecanico, sofrendo deformagdes, e uma nova imagem ¢ adquirida,
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agora correspondente a configuracdo deformada. Por fim, o algoritmo de correlagao
compara as duas imagens e determina o deslocamento de cada subset, permitindo ao

software reconstruir o campo completo de deslocamentos da superficie analisada.

O processo de correlagdo na técnica DIC consiste em encontrar a posi¢ao
correspondente de cada janela de correlagdo (subset) entre as imagens de referéncia e
deformada. Para isso, o software utiliza uma fun¢do matematica de comparagio, como a
mostrada na equacdo 22, que mede o quanto uma regido da imagem deformada se

parece com a regido original.

[g(x,y) — h(x',y)]?
[9(x, ¥)]?

Ceryx,y) =) 22)

Nessa fungdo, g(x,y) representa a intensidade de luz dos pixels na imagem de
referéncia, enquanto h(x’,y") representa a intensidade dos mesmos pontos na imagem
deformada. O algoritmo entdo varia a posicdo da janela na imagem deformada até
encontrar a correspondéncia que produz o menor valor da fung¢do C(x,y,x’,y'), ou seja,

o ponto em que as duas regides sdo mais semelhantes.

A partir desse processo, o software determina os deslocamentos horizontais e

verticais de cada subset, definidos por:

x'=x+u(lxy) (23)

y' =y+vxy). (24)

As equacdes (23) e (24) que representam os deslocamentos horizontais e

verticais de cada subset podem ser expandidas em série de Taylor:

, ou ou
x =x0+u+an+@Ay=x0+u+uxAx+uyAy (25)

, Jdv Jdv
Yy =Yotv+——Ax+—

Ay = A A 26
e 3y Yy =Yo+u+vdx+v,Ay (26)
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Nesse contexto, u e v representam os deslocamentos do corpo rigido nas

. ~ . . .. Ou du dv 0dv
dire¢des x e y, respectivamente. As derivadas parciais 7% 3y 3% 3y correspondem aos
gradientes de deslocamento de primeira ordem, que indicam como os deslocamentos

variam em cada direcao.

Ja os termos Ax = x — xy e Ay = y — y, expressam a diferenga de posicao entre

um ponto de referéncia e a sua nova posi¢ao apos a deformacao.

A figura 8 apresenta de forma esquematica o mapeamento bidimensional
realizado entre as configuracdes de referéncia e deformada, evidenciando como cada

subset da imagem inicial ¢ associado a sua nova posi¢do apds a deformagao.

0

Y

Reference subset X

¥

Y

g

u + u,Ax +u, Ay
Target subset

“'V

Figura 8 - Mapeamento bidimensional dos deslocamentos de uma janela de correlagdo

Fonte: (VIEIRA, 2024)

Ao aplicar a técnica de Correlagdo Digital de Imagens (DIC), ¢ importante
considerar alguns parametros que influenciam diretamente a qualidade da medi¢do. Um
dos principais € o tamanho do subset, que deve ser escolhido de modo a equilibrar o
mapeamento eficiente da superficie e a resolugdo espacial desejada. Subsets maiores
facilitam o rastreamento dos padrdes da superficie, mas reduzem a capacidade de
detectar variagdes locais de deformacgdo; ja subsets muito pequenos aumentam a
resolucao, porém podem dificultar a identificacdo precisa das regides correspondentes
entre as imagens. Outro fator importante ¢ o valor do step, que define a distancia entre
os centros das janelas de correlagdio. Um step muito grande pode deixar areas da

superficie sem analise, enquanto um step excessivamente pequeno gera sobreposi¢ao
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entre subsets, elevando o tempo de processamento € o custo computacional sem ganhos

significativos na precisdo dos resultados. (ALVES, 2025)

Tanto o subset quanto o step sdo expressos em pixels, e, conforme recomendado
por Sutton, Orteu e Schreier (2009), cada subset deve conter pelo menos trés pontos
distinguiveis do speckle pattern. A Figura 9 ilustra a relagdo entre o tamanho dos

subsets e o refinamento do step na definicdo da malha de correlagdo.

a) step size b) step size c) step size
= 1/2 subset size = 1/4 subset size = 1/8 subset size
»
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Figura 9 - Relacdo entre tamanhos de subset e step.

Fonte: (LEPAGE, 2017)

Existem trés variagdes principais da técnica de Correlagdo Digital de Imagens
(DIC) ilustradas na Figura 10: a bidimensional (2D-DIC), a tridimensional (3D-DIC) e a
Correlagao Digital de Volume (DVC). A 2D-DIC utiliza apenas uma camera e ¢
indicada para situagdes em que os deslocamentos ocorrem predominantemente no plano
da superficie observada, sendo a camera posicionada de forma perpendicular ou paralela
a esse plano, dependendo do tipo de ensaio. J4 a 3D-DIC, também conhecida como DIC
estéreo, faz uso de duas cameras dispostas em angulo uma em relag¢do a outra, formando
um sistema de visdo estéreo capaz de capturar, além dos deslocamentos no plano,
também as variacdes fora do plano (out-of-plane). Essa configuracdo permite medir
deformagdes com maior precisdo, embora restritas a superficie do corpo de prova. Por
fim, a DVC (Digital Volume Correlation) amplia o principio da DIC para o interior de
materiais solidos, possibilitando a analise de deslocamentos e deformacdes em trés
dimensdes no volume do corpo, desde que sejam utilizados equipamentos capazes de
obter imagens internas, como sistemas de tomografia computadorizada por raios X, e

algoritmos especificos para a correlagdo volumétrica (ALVES, 2025).
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Figura 10 - Principais variagdes da técnica DIC: a) 2D, b) 3D e c¢) volumétrica (DVC).
Fonte: (LEPAGE, 2017)

2.6.2. Extensometria

A extensometria elétrica ¢ uma técnica consolidada para a medicdo de
deformacdes locais em materiais submetidos a carregamentos mecanicos, sendo
amplamente utilizada desde a década de 1930 em estudos de andlise de tensoes,
validacdo experimental e monitoramento estrutural. O método continua sendo
amplamente adotado devido a sua alta precisdo, versatilidade e a capacidade de registrar
deformagdes da ordem de micrometros em diferentes tipos de materiais e geometrias
(DALLY & RILEY, 1991). Em ensaios com tubos de parede fina submetidos a pressao
interna, como no caso da ovalizac¢do, a extensometria tem papel essencial ao fornecer
medicoes pontuais em regides especificas, permitindo comparacdes diretas entre os

resultados experimentais, analiticos e numéricos.

O extensdometro elétrico de resisténcia (strain gage) baseia-se no principio de
que a resisténcia elétrica de um condutor varia quando o material ao qual ele esta

aderido sofre deformacao. Essa relacdo € expressa por:

. — Ks 27)

em que AR ¢ a variagdo da resisténcia elétrica, R ¢ a resisténcia inicial, erepresenta a
deformacao mecanica e K ¢ o fator gage, cujo valor depende do material e da geometria
da grade metalica. Para extensdmetros metalicos convencionais, o valor de K situa-se

tipicamente entre 2,0 € 2,2 (DALLY & RILEY, 1991).

O sensor ¢ composto por uma grade metalica extremamente fina, geralmente
fabricada em Constantan, montada sobre um suporte isolante. Quando o material ao

qual esta fixado se deforma, essa grade sofre alongamento ou contragdo, o que provoca
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uma variagdo proporcional na resisténcia elétrica. Como essa variagdo ¢ muito pequena,
geralmente da ordem de milésimos de ohm, utiliza-se um circuito elétrico de alta
sensibilidade para sua deteccdo, normalmente baseado na ponte de Wheatstone

(DALLY & RILEY, 1991, VISHAY MICRO-MEASUREMENTS, 2018).

Vista Superior Vista Superior

— ==

Vista Transversal Vista Transversal
Ampliada Ampliada

e [ ] [ ] g - - - -

Figura 11 - Extensémetro de fio (esquerda) e de lamina (direita)

Fonte: (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004)

J4

A ponte de Wheatstone ¢ utilizada para converter pequenas variagdes de
resisténcia em sinais elétricos mensuraveis. Ela consiste em quatro resistores dispostos
em ponte, dos quais um ou mais podem ser extensometros ativos. A saida da ponte

fornece uma diferenca de potencial proporcional a deformacgao registrada pelo sensor.

Figura 12 - Circuito em uma ponte de Wheatstone

Fonte: (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004)
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As configuragdes mais comuns da ponte de Wheatstone sao:
a) Um quarto de ponte

Utiliza um unico extensometro ativo. E a configuragdo mais simples, porém a mais
sensivel a variacdes térmicas e a ruidos. Requer uso de extensOmetros com
compensagdo térmica ou resisténcia dummy para estabilizar o sinal (OMEGA

ENGINEERING, 2008, VISHAY MICRO-MEASUREMENTS, 2018).
b) Meia ponte

Emprega dois extensoOmetros ativos, colocados em posigdes opostas ou
complementares. Essa configuracdo reduz significativamente os efeitos da temperatura,
pois variagdes térmicas tendem a afetar ambos os sensores da mesma forma (OMEGA

ENGINEERING, 2008).
c) Ponte completa

Utiliza quatro extensOmetros ativos, proporcionando a maior sensibilidade e
estabilidade do sinal. E recomendada para medigdes de alta precisio e para
componentes sujeitos a estados de deformacdo mais complexos, como tubos em
pressurizagdo interna (DALLY & RILEY, 1991, VISHAY MICRO-
MEASUREMENTS, 2018).

A instalagdo do extensOmetro ¢ uma etapa critica, pois influencia diretamente a
qualidade e a confiabilidade das medi¢des. De acordo com os manuais da Vishay
Micro-Measurements (VISHAY MICRO-MEASUREMENTS, 2018), a preparagdo

adequada da superficie deve seguir uma sequéncia que inclui:

1. lixamento fino, para uniformizar a area de aplicacao;

2. limpeza quimica com solventes, removendo impurezas e residuos;
3. eliminacdo de 6leos, poeira e oxidagao;
4

marcagdo precisa da orientacdo de medicao.

A orientagdo correta do extensometro ¢ fundamental, uma vez que ele mede a
deformacao apenas ao longo de seu eixo sensivel. Pequenos desvios de alinhamento
podem introduzir componentes indevidos de deformagdo, comprometendo a exatidao e

a reprodutibilidade dos resultados (OMEGA ENGINEERING, 2008).

Apbs o posicionamento do sensor, aplica-se um adesivo especifico, geralmente

cianoacrilato ou epoxi, para assegurar a transferéncia adequada da deformagdo entre o
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material e a grade metélica. Esse processo deve ser realizado sob pressdao uniforme e
respeitando o tempo de cura recomendado, conforme os procedimentos descritos nos

manuais de aplicacdo (VISHAY MICRO-MEASUREMENTS, 2018).

A extensometria elétrica apresenta diversas vantagens que justificam seu amplo uso
em medi¢des experimentais. Entre seus principais beneficios, destacam-se a alta
precisdo e sensibilidade na detec¢do de pequenas deformacdes, a rapida resposta
dindmica e o baixo custo relativo dos sensores. Além disso, 0 método pode ser aplicado
em ambientes agressivos, desde que o sensor receba a devida protecao, e possui boa
compatibilidade com sistemas de aquisi¢do digitais, o que facilita sua integracdo a
procedimentos de monitoramento e analise automatizados (OMEGA ENGINEERING,
2008, VISHAY MICRO-MEASUREMENTS, 2018).

Apesar dessas qualidades, a técnica também apresenta algumas limitacdes. O
extensdometro mede apenas deformacgdes locais, ndo fornecendo informacgdes sobre o
campo completo de deformagdes. Além disso, o sensor ¢ sensivel a variagdes térmicas,
exigindo compensagdes adequadas para evitar erros de leitura. A instalagdo também
pode ser considerada um desafio, especialmente em superficies curvas, como tubos, ¢ ha
ainda a possibilidade de falha em ensaios prolongados, decorrente da fadiga do adesivo
ou da grade metalica do sensor (DALLY & RILEY, 1991, VISHAY MICRO-
MEASUREMENTS, 2018).
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3. Ensaios Mecanicos Realizados

No experimento realizado por Neimar (2016), um tubo com 76 mm de didmetro
nominal e 2 mm de espessura, previamente ovalizado, foi submetido a duas etapas de
ensaios utilizando metodologias distintas. No primeiro dia, o tubo foi pressurizado em
intervalos de 1 MPa até 6 MPa, e seu comportamento mecanico foi avaliado por meio
da técnica de correlacdo digital de imagens (DIC). J4 no segundo dia de ensaios,
empregou-se a extensometria elétrica para analisar a resposta mecéanica do tubo quando

submetido a pressdes variando de 1 MPa a 9 MPa.

Para a aplicagdo da pressdo interna, utilizou-se uma bomba hidropneumatica,

acionada por meio de uma linha de ar comprimido.

FIELE,

Figura 13 - Bomba hidropneumatica para aplica¢do da pressdo interna.

Fonte: (NEIMAR, 2016)
Para gerar o defeito geométrico no tubo, utilizou-se um calgo de madeira de
secdo quadrada, com aproximadamente 10 cm de largura, posicionado de modo a
induzir a deformacdo desejada. A definicdo da carga necessaria para produzir a
ovalizagdo foi baseada em modelos matematicos que relacionam o esforgo aplicado por
meio de pungdes com a reagdo desenvolvida na parede do tubo, complementados por

resultados prévios de ensaios envolvendo amassamentos controlados. (NEIMAR, 2016)

A figura a seguir apresenta um croqui ilustrando o procedimento adotado para a

inducao da ovaliza¢dao no tubo ensaiado.
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B
T

Figura 14 - Método de criagdo da ovalizag@o simples por compressao

Fonte: (NEIMAR, 2016)

Apesar do trabalho necessario para estimar a carga capaz de gerar a ovalizacao
desejada, o processo de aplicacdo do carregamento nao foi rigidamente controlado, o
objetivo principal era atingir uma ovalizacdo méaxima proxima de 5%. Ap0s a aplicacio
da carga, foram medidos os didmetros maximos ¢ minimos ao longo do comprimento do

tubo, resultando nas médias apresentadas a seguir para ambas as grandezas:

Diametro maximo médio [mm] Diametro minimo médio [mm]
79,25 73,75
Tabela 1 - Dimensdes médias do tubo apds o procedimento de ovalizagdo induzida

Fonte: (NEIMAR, 2016)

As dimensdes medidas resultaram, pela aplicagdo da equacgao (1), em uma ovalizacao
global e distribuida de 7,2%. J& pela equagdo 2, obteve-se uma excentricidade de 1,375

mm.
3.1. Procedimentos experimentais da técnica DIC

Conforme apresentado na Se¢do 2.5.1, a aplicagdo da técnica de correlagdo digital de
imagens (DIC) exige uma preparagdo prévia do espécime. Para que o algoritmo de
correlagdo possa identificar e acompanhar os deslocamentos na superficie, ¢ necessario
criar um padrdo visual aleatério (speckle pattern) que sirva como referéncia. Neste
trabalho, optou-se por utilizar uma base de tinta branca fosca, sobre a qual foi aplicado
um spray de tinta preta fosca, gerando o padrio de pontos adequado para o

processamento das imagens, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Preparacdo do espécime para a técnica DIC

Fonte: (NEIMAR, 2016)

A técnica de correlagdo digital de imagens adotada no experimento foi a DIC
estéreo (3D-DIC). Dessa forma, utilizaram-se duas cdmeras posicionadas em angulos
distintos, permitindo a observacdo e a medi¢cdo das deformacdes ao longo da superficie

do tubo, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Montagem do sistema de cdmeras para aplicagdo da técnica 3D-DIC

Fonte: (NEIMAR, 2016)

A calibragdo da posicdo das cameras em relagdo a um alvo de referéncia foi
realizada por meio de uma placa plana contendo marcagdes em espagamentos

previamente conhecidos.

Figura 17 - Calibragdo do software DIC
Fonte:(NEIMAR, 2016)
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Nos ensaios realizados, a pressurizagao interna do tubo foi conduzida de forma
gradual, iniciando-se em 0 MPa e avangando até 6 MPa, sempre com acréscimos de 1
MPa entre cada etapa. Em cada novo nivel de pressdo, as duas cadmeras sincronizadas
capturavam sequéncias de imagens de alta definicdo da superficie do tubo. Essas
imagens foram entdo tratadas no software VIC-3D (Correlated Solutions), que permitiu

reconstruir os campos de deslocamentos e deformagdes ao longo do tubo ovalizado.

Figura 18 - Campo de deformagdes obtido a partir do processamento das imagens pelo método DIC

Fonte: (NEIMAR, 2016)

3.2. Procedimentos experimentais da técnica de extensometria

Para a medi¢do das deformacdes por meio da extensometria, foram instalados dois
strain gages, um orientado na dire¢do longitudinal e na posi¢do 90° e outro posicionado
na direcdo circunferencial e na posicdo 0°. A Figura 13 apresenta a disposi¢do desses
sensores assim como a posicdo das cameras utilizadas na aquisi¢do dos dados pelo

método de correlacdo digital de imagens.

a0

Figura 19 - Disposicédo dos strain gages nas posi¢des 0° e 90° e posicionamento das cadmeras utilizadas no
sistema 3D-DIC

Fonte: (NEIMAR, 2016)
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Conforme apresentado na Se¢do 2.5.2, a instalagdo dos strain gages na superficie do

espécime ¢ essencial para garantir a precisdo e a confiabilidade das medigdes. Para isso,

foram adotados os seguintes procedimentos durante a fixacdo dos extensometros:

10.

11.

Lixar a superficie do tubo utilizando lixa grao 220, preparando a &rea para
adesao.
Limpar a regido lixada com acetona pura, aplicando o solvente com algodao
para remover residuos e impurezas.
Utilizar uma fita adesiva para posicionar o strain gage, mantendo a resisténcia
metalica voltada para cima.
Alinhar o strain gage sobre a area preparada, garantindo o correto
posicionamento.
Elevar parcialmente o strain gage puxando suavemente a fita adesiva.
Aplicar uma pequena gota de adesivo Loctite 401 no local onde o sensor sera
fixado.
Reposicionar o strain gage sobre a gota de adesivo, utilizando a fita para guid-lo
até a posicao correta.
Utilizar uma pelicula plastica para pressionar o sensor, espalhando o adesivo
uniformemente entre o strain gage e a superficie do tubo.
Manter pressdao leve e constante por aproximadamente cinco minutos,
permitindo a cura inicial do adesivo.
Raspar cuidadosamente os terminais metalicos do strain gage para preparar a
area de soldagem.
Soldar os fios condutores blindados da seguinte forma:

e fio vermelho no terminal independente;

e fios amarelo e verde no terminal em “Y”.

Figura 20 - Arranjo experimental com strain gages fixados nas posicdes 0° e 90°

Fonte: (NEIMAR, 2016)
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4. Resultados Experimentais

Os resultados obtidos ao longo dos ensaios descritos no capitulo 3 sdo apresentados
neste capitulo, reunindo as medi¢des experimentais realizadas no tubo ovalizado e
submetido a pressurizagdo interna. A forma como o tubo respondeu ao carregamento, ¢
analisada por meio das metodologias descritas no capitulo 2, permitindo a comparagao
direta entre os dados experimentais, as formulagdes analiticas e a abordagem numérica

desenvolvida.
4.1. Resultados obtidos pela técnica DIC

Para as medic¢des realizadas por meio da técnica de correlacdo digital de imagens
(DIC), foram conduzidos nove ensaios. Em cada um deles, o tubo era pressurizado até o
primeiro patamar de carregamento e, em seguida, completamente descarregado antes do
inicio do proximo ciclo. Os carregamentos foram aplicados em patamares de 1 MPa a

6 MPa, com incrementos de 1 MPa entre cada etapa.

As Tabelas 2 e 3 reinem os dados processados pelo algoritmo DIC para os ensaios
realizados nas duas regides de interesse do tubo. A posicdo 0° corresponde aos
resultados obtidos nos 5°, 6°, 7° e 8° ensaios, enquanto a posi¢do 90° refere-se aos 3°, 4°

e 9° ensaios.

PRESSAO DIC FOTO FOTO m FOTO FOTO

MPa £c(ME) £ (HE) £ (ME) £c(pe)
quinto ensaio sexto ensaio sétimo ensaio oitavo ensaio

0 0 67,68 0 26,27 0 40, 41 0 54,5557
1 68 69 88 28 108 42 197 69
0 70 29 -134 43 70
2 341 71 315 30 368 44 329 58
0 0 72 31 -43 45 59
3 550 73 584 32 488 46 561 60
0 74 33 =51 47 61
4 750 75 816 34 711 48 760 62
0 76 35 -61 49 63
5 1499 36 961 50 918 64
0 37 -29 51 65
6 2154 38 1223 52 1245 66
0 0 39 4 53

Tabela 2 - Dados de saida do algoritmo DIC para deformagdes circunferenciais na posigao 0°

Fonte: (NEIMAR, 2016)
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PRESSAO “ FOTO m FOTO m FOTO

MPa &/[ME) €/[HE) & (ME)
terceiro ensaio quarto ensaio nono ensaio
0 0 47,48 0 57,58 0 77,78
1 -34 49 -8 59 95 79
0 50 60 30 80
2 -163 51 -103 61 71 81
0 -41 52 62 18 82
3 -137 53 -143 63 0 83
0 24 54 64 41 84
4 =225 55 -155 65 -21 85
0 -23 56 0 66 -36 86
5 =57 87
0 25 88
6 -90 89
0 56 90

Tabela 3 - Dados de saida do algoritmo DIC para deformagdes longitudinais na posigdo 90°

Fonte: (NEIMAR, 2016)
Para os calculos adotados neste trabalho, bem como no estudo apresentado por
Neimar (NEIMAR, 2016), foram utilizados os dados provenientes do sétimo ¢ do nono
ensaio. Esses resultados estdo organizados nas Tabelas 4 e 5, apresentadas a seguir,

onde & sdo as deformagdes circunferenciais, & sdo as deformagdes longitudinais € &y,

sdo as deformagoes de cisalhamento no plano xy.

Pressdo (MPa) Foto € (ue) &1 (ue) &xy (1€)
0 40-41 0 0 0
1 42 108 11 24
0 43 -134 -32 -11
2 44 368 14 33
0 45 -43 -70 7
3 46 488 31 -3
0 47 -51 -88 31
4 48 711 177 38
0 49 -61 -41 16
5 50 961 251 86
0 51 -29 -75 3
6 52 1223 252 13
0 53 4 -42 10

Tabela 4 - Dados de Saida do Algoritmo DIC para o 7° ensaio
Fonte: (NEIMAR, 2016)
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Pressdo (MPa) Foto € (ue) 1 (ue) &xy (LE)
0 77-78 0 0 0
1 79 -120 95 -33
0 80 -29 30 20
2 81 -152 71 -10
0 82 -51 18 -8
3 83 -263 0 13
0 84 -59 41 19
4 85 -284 -21 31
0 86 -29 -36 29
5 87 =277 -57 17
0 88 -66 25 16
6 89 -293 -90 -5
0 90 -205 56 -10

Tabela 5 - Dados de Saida do Algoritmo DIC para o 9° ensaio
Fonte: (NEIMAR, 2016)

4.2. Resultados obtidos pela técnica extensometria

As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados obtidos nos ensaios realizados por meio
da técnica de extensometria elétrica. De modo semelhante ao procedimento adotado
para os ensaios com DIC, o tubo foi pressurizado até o primeiro patamar de
carregamento e, em seguida, totalmente descarregado antes do inicio de cada novo
ciclo. A diferenca € que, nesta etapa, o carregamento seguiu até um patamar maximo de
9 MPa, permitindo avaliar o comportamento do tubo sob niveis de pressdo mais

elevados.

Pressdo (MPa) 1 (ue)
0 0
-11
5
-36
6
-56
4
-75
5
-85
4
-95
2
-111
-18
-143
-46
-130
-60
Tabela 6 - Deformagdes longitudinais medidas pelos extensometros na posi¢do 90°

Fonte: (NEIMAR, 2016)
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Pressdo (MPa) & (pe)

0
95
-45
350
-51
586
-35
849
-38
1054
-22
1327
108
1922
529
2546
938
3241

0 1725
Tabela 7 - Deformagdes circunferenciais medidas pelos extensdmetros na posicao 0°

Fonte: (NEIMAR, 2016)
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4.3. Comparacio dos Resultados experimentais e analiticos

Com os valores de deformacdo obtidos experimentalmente, torna-se possivel
compara-los diretamente com aqueles calculados de forma analitica a partir dos
métodos apresentados nas Segdes 2.3, 2.4 e 2.5. Essa comparagdo permite avaliar em
que medida as abordagens analiticas conseguem representar o comportamento fisico

real do tubo ovalizado sob pressao interna.
4.3.1. Comparacio entre as deformacoes

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores das deformagdes circunferenciais na
posicdo 0°, obtidos a partir de trés abordagens: o célculo analitico baseado na
formulacao da norma BS 7910 (BSI, 2019), o método derivado das equacdes classicas
da resisténcia dos materiais e, por fim, as deformacdes medidas experimentalmente

pelas técnicas de correlagdo digital de imagens (DIC) e extensometria elétrica.
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~ ec(pe) ec(pe) ec(pe)
lzﬁslf:;’ A BS7910 BS7910 Resisténcia dos
(CC=0,1) (CC=0,5) materiais
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 95,0 108,0 4442 412,5 453,1
2,0 350,0 368,0 871,4 759.5 906,2
3,0 586,0 488,0 1282,8 1058.,6 1359,2
4,0 849,0 711,0 16794 1321,5 18123
5,0 1054,0 961,0 2062,3 1556,4 22654
6,0 1327,0 1223,0 24322 1769,2 2718.,5
7,0 1922,0 - 27899 1964,3 3171,6
8,0 2546,0 - 3136,3 21448 3624,6
9,0 3241,0 - 3472,0 23134 4077,7

Tabela 8 - Deformagdes circunferenciais em pe na posigao angular 0°
A figura 21 a seguir sintetiza os resultados mostrados na tabela, permitindo

avaliar de maneira comparativa o comportamento das deformacgdes conforme cada

abordagem considerada

4500,0
4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0

1500,0

Deformagdo circunferencial ec (ue)

1000,0
500,0

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Pressdo (MPa)

—@— &c (ue) —@— £ (le) ec(ue)
Extensometria DIC BS7910 (CC=0,1)
—@— &c(ue) —@— ec(ue)
BS7910 (CC=0,5) Resisténcia dos materiais

Figura 21 - Grafico pressdo interna versus deformagio circunferencial (je) na posigdo 0°
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)
Observa-se uma boa concordancia entre os valores de deformacdo obtidos pela
técnica de DIC e aqueles medidos pelo extensometro elétrico, o que reforca a
consisténcia dos dados experimentais. As diferencas mais expressivas aparecem quando

esses resultados sdo comparados com as previsdes analiticas, o que pode ser atribuido as
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simplificagdes adotadas nos modelos teodricos, especialmente a suposicao de que as

tensdes longitudinais ndo sofrem influéncia significativa da ovalizagdo do tubo.

(NEIMAR, 2016)

Na Tabela 9 sao apresentados os valores das deformacgdes circunferenciais na

posicao 90°, obtidos pelas trés abordagens consideradas ao longo deste trabalho. Para

essa regido, entretanto, as deformagdes experimentais foram registradas apenas por

meio da técnica de correlagdo digital de imagens (DIC), uma vez que ndo houve

instrumentagao extensométrica instalada nesse ponto. (NEIMAR, 2016)

5 ec(pe) ec(pe) ec(pe)
Iz;islf:)o 8;)(1*(‘:8) BS7910 BS7910 Resisténcia dos

(CC=0,1) (CC=0,5) materiais

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,0 -120,0 289 4 257.6 2983

2.0 -152,0 -561,8 4499 -596,5

3.0 263,0 8183 5942 -894.8

4,0 2840 -1060,2 27023 -1193,0

5.0 2770 -1288.2 7823 14913

6,0 2930 -1503,2 8403 -1789.6

Tabela 9 - Deformagdes circunferenciais em pe na posi¢ao angular 90°

O grafico a seguir sintetiza os resultados mostrados na tabela 9.
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Figura 22 - Grafico pressdo interna versus deformagao circunferencial (pe) na posi¢ao 90°

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)

Observa-se que, embora existam diferencas entre os valores experimentais

obtidos pela técnica de DIC e aqueles previstos pelas abordagens analiticas, os

resultados da correlacdo digital de imagens reforcam a expectativa tedrica de que, em
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um tubo ovalizado submetido a pressurizagao interna, a regiao correspondente a posi¢ao

90° tende a apresentar predominantemente tensdes de compressao.

A Tabela 10 a seguir retne os valores das deformagdes longitudinais na posi¢ao
0°, calculados pelas trés metodologias analisadas neste estudo. Nesta regido especifica,
os dados experimentais disponiveis sdo exclusivamente aqueles obtidos pela técnica de
correlacdo digital de imagens (DIC), j4 que ndo houve instalagio de extensdmetros

nesse ponto do tubo.

~ el(ne) el(ne) ei(pe)
lzﬁslf:)o Ak BSI9I0 BS7910 Resisténcia dos
(CC=0,1) (CC=0,5) materiais
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 11,0 91,8 -82,3 -94.5
2,0 14,0 -178,5 -145,0 -189,0
3,0 31,0 -260,5 -193,3 -283.,5
4,0 177,0 -338,1 -230,7 -377,9
5,0 251,0 -411,5 -259,7 -472.,4
6,0 252,0 -481,0 -282,1 -566,9

Tabela 10 - Deformagdes longitudinais em e na posi¢do angular 0°

A figura 23 apresenta os resultados correspondentes aos valores listados na

Tabela 10.

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
300,0
200,0
100,0
0,0 — ——

-100,0
-200,0
-300,0
-400,0
-500,0
-600,0
-700,0

Deformacéo longitudinal el (ue)

Pressdo (MPa)

—0— &l (ug) —@—cl(pe) el(pe) —@—cl(ue)
DIC BS7910 (CC=0,1) BS7910 (CC=0,5) Resisténcia dos materiais

Figura 23 - Grafico pressdo interna versus deformagdo longitudinal (pe) na posicdo 0°

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)

A Tabela 11 apresenta os valores das deformagdes longitudinais na posigao 90°,

obtidos por meio das trés abordagens consideradas nesse trabalho.
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~ el(ue) el(ue) el(ue)
iﬁslf:)" ) ;gge i 8})(#5) BS7910  BS7910  Resisténcia dos
(CC=0,1) (CC=0,5) materiais

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 -11,0 95,0 128,2 118,7 130,9
2,0 -36,0 71,0 2514 217,8 261,8
3,0 -56,0 0,0 369,8 302,6 392,7
4,0 -75,0 -21,0 483.8 376,4 523,7
5,0 -85,0 -57,0 593,6 441,9 654,6
6,0 -95,0 -90,0 699,6 500,7 785,5
7,0 -111,0 - 801,9 554,2 916,4
8,0 -143,0 - 900,8 603,4 1047,3
9,0 -130,0 - 996,5 649.,0 1178,2

Tabela 11 - Deformacdes longitudinais em e na posicao angular 90°

O gréfico a seguir apresenta os resultados associados aos valores mostrados na

Tabela 11.

1400,0
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400,0
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0,0

Deformacéo longitudinal el (ue)
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-400,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Pressdo (MPa)

—0— ¢l (ue) —0— ¢l (ue) el(ue)
Extensometria DIC BS7910 (CC=0,1)
—@— cl(ue) —@— ¢l(ue)
BS7910 (CC=0,5) Resisténcia dos materiais

Figura 24 - Grafico pressdo interna versus deformagio longitudinal (pe) na posi¢ao 90°
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)

Do ponto de vista tedrico, espera-se que, na posicao 0°, as deformagdes longitudinais
apresentem sinal negativo, uma vez que as deformacgdes circunferenciais nessa regiao
sdo positivas e de magnitude significativamente superior. Assim, a partir de um critério
baseado no efeito de Poisson, as deformagdes longitudinais tenderiam a ocorrer em

sentido oposto e com menor intensidade. Um raciocinio andlogo pode ser aplicado a
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posicdo 90°: como nessa regido as deformacgdes circunferenciais sdo negativas, seria

esperado que as deformagdes longitudinais assumissem valores positivos.

Entretanto, os resultados obtidos experimentalmente por meio da extensometria
elétrica e da técnica de correlacdo digital de imagens indicam um comportamento
distinto do previsto teoricamente. Observa-se que as deformacgdes longitudinais sao
positivas na posi¢ao 0° e negativas na posi¢cdo 90°. Parte dessa discrepancia pode estar
associada a incertezas experimentais, uma vez que as deformacdes longitudinais
apresentam magnitudes menores e, portanto, sdo mais sensiveis a erros de medigao.
Contudo, a principal explicacdo para esse comportamento reside nas hipoteses

simplificadoras adotadas nos modelos analiticos.

Nas formulagdes tedricas empregadas, assume-se que as tensdes longitudinais ndo
sofrem influéncia significativa da ovaliza¢do. No entanto, para a geometria observada
experimentalmente, caracterizada por um desvio em relagdo a elipticidade perfeita,
surgem componentes adicionais de flexdo na dire¢do longitudinal, que passam a
contribuir de forma relevante para o estado de tensdes nessa direcdo. Como

consequéncia, os critérios classicos deixam de ser plenamente validos.

Assim, as diferengas observadas entre os resultados analiticos e aqueles obtidos
experimentalmente para as deformagdes longitudinais, tanto na posicdo 0° quanto na
posi¢do 90°, estao diretamente relacionadas as limitagdes das hipdteses adotadas. No
comportamento real de um tubo ovalizado sob pressurizagdo interna, a deformacao
geométrica altera a distribuicdo dos esfor¢os ao longo da circunferéncia, fazendo com
que as tensdes longitudinais ndo sejam adequadamente descritas por expressoes
simplificadas, como a equag¢do (4), o que explica as discrepancias verificadas.

(NEIMAR, 2016)
4.4. Variacao da excentricidade

Conforme discutido na Se¢do 2.3, a formulacdo apresentada pela norma BS 7910
permite estimar a recuperacao gradual da circularidade de um tubo ovalizado a medida
que ele ¢ submetido ao aumento da pressdo interna. Com a técnica de DIC, ¢ possivel
determinar as dimensdes do tubo em cada estigio da pressurizacdo e,
consequentemente, calcular a excentricidade correspondente a cada patamar de carga.

Dessa forma, torna-se vidvel comparar as excentricidades previstas pela BS 7910, tanto
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para CC = 0,5 quanto para CC = 0,1, com os valores obtidos experimentalmente por

meio da correlagao digital de imagens.

A Tabela 12 a seguir apresenta as excentricidades obtidas a partir dos dados
experimentais, bem como aquelas calculadas por meio da formulaciao proposta pela BS

7910.

Pressio Excent'ricidade Excen’tr'ic.idade Excen’tr'ic.idade
[Mpa] experimental analjtlca analjtlca
(DIC) CC=0,1 CcC=0,5
0,000 1,375 1,375 1,375
1,000 1,343 1,342 1,226
2,000 1,258 1,311 1,107
3,000 1,166 1,282 1,008
4,000 1,172 1,253 0,926
5,000 1,120 1,226 0,856
6,000 1,063 1,200 0,796
7,000 1,042 1,175 0,744
8,000 1,017 1,152 0,698
9,000 0,998 1,129 0,657

Tabela 12 - Evolugéo da excentricidade ao longo dos incrementos de pressdo interna

No experimento conduzido por Neimar (2016), a aplicacdo da técnica de DIC foi
limitada ao patamar de 6 MPa. Dessa forma, os valores correspondentes as pressdes de
7, 8 € 9 MPa foram obtidos por um modelo polinomial de extrapolagdo, utilizando os
parametros disponiveis na tabela 13 e a curva de tendéncia ajustada pelo Software

Excel.

X2 X1 Constante
3,00E-15 -7,00E-08 11,3859
Tabela 13 - Parametros para a fungdo de extrapolagéo

Fonte: (NEIMAR, 2016)

A figura 25 a seguir apresenta a comparagdo entre as excentricidades obtidas

pelas diferentes metodologias consideradas.
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Figura 25 - Variagao da excentricidade experimental ¢ BS 7910 em fungdo da pressdo aplicada
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025)
Observa-se uma boa concordancia entre as excentricidades estimadas com CC =
0,1 e os valores obtidos experimentalmente pela técnica de DIC. Esse resultado indica
que o processo de ovalizacdo imposto ao tubo gerou uma alteragdo geométrica

significativa, compativel com um nivel elevado de severidade do defeito.

No estudo apresentado por SILVA et al (2025), os autores desenvolvem uma
simulacdo numérica por elementos finitos para analisar o comportamento de um tubo
ovalizado sob pressurizagdo interna. O modelo considera duas possiveis geometrias para
a secdo transversal: a primeira, assumida como perfeitamente eliptica; e a segunda,
representando de maneira mais realista a forma adquirida apos o processo de indugdo da
ovalizacdo. Observou-se experimentalmente que, apos o processo de aplicacdo de carga
por meio de um calgo de madeira de secdo quadrada posicionado na regido superior do
tubo (posicao 0°), utilizado para induzir a ovalizacdo, as superficies superior e inferior

da secado transversal passaram a apresentar uma leve tendéncia a planificacdo.
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Figura 26 - Sec¢des transversais utilizadas nas simulagdes por elementos finitos, considerando simetrias
nos eixos horizontal e vertical: (a) secdo perfeitamente eliptica; (b) se¢do com desvio em relacdo a elipse

Fonte: (SILVA et al, 2025)

A simulagdo por elementos finitos permitiu comparar a evolucdo da

excentricidade do tubo pressurizado sob trés perspectivas: os valores medidos

experimentalmente, aqueles calculados pela formulagdo da BS 7910 e os resultados

obtidos pelo préprio modelo numérico. O grafico a seguir apresenta esse comparativo.
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Figura 27 - Comparativo da evolugdo da excentricidade obtida experimentalmente, pela formulagdo da

BS 7910 e pela simulagdo numérica

Fonte: (SILVA et al, 2025)

A comparacdo entre as medi¢des experimentais, as previsdes dos modelos

analiticos e os resultados das simulagdes numéricas confirma que todas as abordagens

representam adequadamente a tendéncia de redugdo da excentricidade. Observa-se, que

o modelo baseado na BS7910/API 579, com valores de CC situados entre 0,1 ¢ 0,25,

apresentou os resultados mais proximos das deformagdes medidas pela técnica de DIC.

As simulagdes por elementos finitos, por sua vez, permitiram esclarecer a influéncia da
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geometria real da sec¢do transversal sobre o valor do fator CC, associado a severidade da

ovalizacao (SILVA et al, 2025).

No estudo apresentado por SILVA et al (2025), os autores também realizam uma
comparagdo entre as deformacgdes circunferenciais obtidas experimentalmente e aquelas
calculadas a partir da formulagdo proposta pela BS 7910. Além dessa analise direta, o
artigo apresenta uma terceira abordagem, na qual os valores previstos pela BS 7910 sao
corrigidos utilizando as medi¢des experimentais de excentricidade e didmetro médio do
tubo. Esse método adicional, que ajusta os resultados analiticos com base na geometria

real do espécime, aparece na Figura 28 identificado pela curva “Corrected”

3500
® DIC-0° =~ B57910-0° +--B57910 - 0° - Corrected

3000 s DIC-90° = B57910- 90° +--B57910 - 90° - Corrected
2500

2000

. *Corrected
1500

£c (ue)

Tt . . ] .
-500 s
.Corrected
-1000 R —

-1500

-2000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pressure (MPa)

Figura 28 - Evolug@o da deformagdo circunferencial (ec) com o aumento da pressdo interna, nas posigdes
0° e 90°, considerando as medi¢des por DIC e as previsdes do modelo BS7910 com CC = 0,25

Fonte: (SILVA et al, 2025)

As deformagdes previstas pelo modelo BS 7910/API 579, mesmo quando corrigidas
com base nos valores experimentais, mostraram-se bastante superiores as observadas
nos ensaios, evidenciando um comportamento claramente conservador. Isso € esperado,
j& que normas desse tipo, voltadas a avaliacdo de integridade, normalmente adotam
premissas que tendem a superestimar as tensdes para garantir margem de seguranga.
Além disso, a propria metodologia analitica utilizada incorpora a hipotese de que a
ovalizagdo ndo altera significativamente o estado de tensdes longitudinais. Diante dos
resultados experimentais essa hipdtese parece contribuir de forma direta para a

diferenca acentuada entre o modelo teérico e o comportamento real do tubo ensaiado.
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5. Consideracgoes finais

Este estudo analisou o comportamento mecanico de um tubo ovalizado submetido a
pressurizagdo interna, utilizando trés abordagens complementares: medigdes
experimentais por meio da técnica de correlacao digital de imagens (DIC), modelagem
analitica baseada na BS 7910/API 579 e simulagdes numéricas por elementos finitos.
De modo geral, observou-se uma boa consisténcia entre os resultados experimentais, as
previsoes analiticas e o modelo numérico no que se refere a evolugao da excentricidade
e das deformacgdes. A tendéncia de redugdo da excentricidade com o aumento da
pressdo, bem como o comportamento global da deformacao circunferencial, foi captada
de forma coerente pelas diferentes metodologias. As discrepancias identificadas entre os
valores medidos e os calculados podem ser associadas tanto as simplificacdes presentes
na formulagdo analitica quanto ao carater conservador das normas, que naturalmente
tendem a superestimar as deformagdes quando comparadas aos resultados

experimentais.

As simulacdes por elementos finitos evidenciaram que pequenas diferengas em
relagdo a uma ovalizagdo perfeitamente eliptica tém impacto direto na forma como a
excentricidade evolui com o aumento da pressdo interna. Os resultados indicam, por
exemplo, que a geometria produzida no processo experimental de ovalizagdo, por nao
ser estritamente eliptica, se ajusta melhor a um valor intermediario de CC, distinto
daqueles usualmente sugeridos pela norma. Esse comportamento refor¢a uma limitagdo
importante das normas BS 7910 e API 579, que ndo fornecem critérios claros para
selecionar o coeficiente CC de acordo com a geometria real do defeito observado,
abrindo espaco para questionamentos quanto a aplicabilidade direta dessas formulacdes

em situacoes nao idealizadas.

Os resultados obtidos também tém impacto relevante nas avaliacdes de vida em
fadiga. Em dutos sujeitos a ciclos de pressurizagdo, a excentricidade de regides
ovalizadas ou amassadas ndao permanece fixa; ela se altera a cada ciclo de carga. Como
o fator de intensificagdo de tensdes e, portanto, o estado local de tensdes, € sensivel a
essas variagdes geométricas, alteragdes ciclicas na excentricidade podem provocar
oscilagcdes igualmente ciclicas nas tensdes atuantes, favorecendo a iniciacdo e o
crescimento de trincas por fadiga (SHUAI;, SHUAI; ZHANG, 2018). Dessa forma,
estimativas realistas de vida em fadiga para trechos com ovalizacdo ou mossa precisam

considerar a evolu¢do da excentricidade durante o carregamento, o que requer a
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incorporagdo de modelos capazes de descrever essa mudanca de forma induzida pela

pressdo interna. (SILVA et al, 2025)

De maneira geral, os resultados obtidos ao longo deste trabalho mostram que tanto
os modelos analiticos quanto as simula¢cdes numéricas conseguem reproduzir, com boa
aproximacao, o comportamento observado experimentalmente em tubos ovalizados
submetidos a pressdo interna. No entanto, a comparacao detalhada deixa claro que essa
capacidade preditiva depende da geometria envolvida: quanto mais o defeito se afasta
da forma eliptica ideal, como ocorre em situagdes com mossas ou deformagdes mais
complexas, maior a necessidade de ajustes no fator de severidade CC. Isso indica que,
para geometrias ndo convencionais, ndo basta aplicar diretamente os valores sugeridos
pelas normas; torna-se indispensavel avaliar ou calibrar esse pardmetro com base na
geometria real do defeito. Assim, os resultados refor¢am a importancia de se aprimorar
os critérios existentes ou incorporar ferramentas complementares que permitam

representar de maneira mais fiel as condi¢des encontradas em servigo.
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