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Resumo: Este trabalho apresenta os elementos que
constituem a construglio de um equipamento para
testes ciclicos em vasos de pressdo, também
chamado de bancada de fadiga. Com o intuito de
pressurizar os corpos de prova estressando-os em um
regime senoidal ou irregular. Com capacidade de
pressurizar 180 kgf/cm? (18 MPa), deslocar fluido na
vazdo de 12 litros por minuto e frequéncia de leitura
de até 4 Hz. A bancada apresenta aplicagdo
abrangente em qualquer setor que confecciona vasos
de pressdo. Sdo descritas as principais especificagdes
técnicas dos elementos mecdnicos, hidrdulicos e
eletrénicos. A captacdo dos dados e sua qualidade
auxiliam os técnicos e engenheiros a desenvolverem
novas teorias, confrontarem teorias existentes e
ainda validarem equipamentos com construgdo
duvidosa. Seu desenvolvimento foi principalmente,
com foco na caréncia de equipamentos nacionais
para testes de fadiga em corpos de prova reais. Apds
sua finalizagdo foram realizados testes em 30 corpos
de prova, obtendo dados confidveis e de qualidade
aceitdveis.

Palavras-chave: Fadiga, Vasos de pressdo, Bancada,
Equipamento.

1 INTRODUCAO

Com a evolugdo continua das industrias brasileiras, o
crescimento cientifico se obriga a acompanhar a
cadeia industrial. E as industrias buscam no
conhecimento académico a base que as tornam
competitivas e diferenciais. Gerando assim um ciclo
de dependéncia entre conhecimento, industria e
lucratividade.

1 Centre-Universitario SOCIESC — UNISOCIESC - E-mail:

ejagiello@gmail.com

UNISOCIESC - Revista do IST
1

Neste enfoque o presente trabalho abrange as
indUstrias, os profissionais e o meio académico que
de algum modo estdo ligados a vasos de pressdo e
necessitam de maiores cnhecimentos em relagao as
teorias de dimensionamento em regime de fadiga.

O campo de atividades que tange os vasos de
pressdao é de muita influéncia principalmente para o
trabalho dos engenheiros mecanicos, pois s6 eles em
termos legais sdo habilitados para desenvolver
trabalhos nesta area. A industria também necessita
de atencdo especial, pois constantemente ela vem
crescendo, tem a necessidade de ser sustentdvel e
tem responsabilidade com o meio ambiente. Fazer
este produto com um superdimensionamento, ou, ao
contrario, sem ter o conhecimento na ciéncia é de
fato arriscado (GROEHS, 2006). No territério
nacional estes equipamentos s3do construidos
geralmente com a norma americana ASME VIII D.1. E
importante deixar claro ao leitor que esta norma ndo
faz dimensionamento em vasos com regimes ciclicos.
No entanto um vaso de pressdo pela sua natureza
estd submetido a regime de fadiga. E ao passar do
tempo existem perdas de propriedades mecanicas.
Segundo (CASTRO e MEGGIOLARO 2015) a literatura
ndo reconhece explicitamente a fundamental
importancia do estado inicial da peca e casos de
carregamentos complexos.

Na tentativa de promover maiores conhecimentos
referentes a fadiga de vasos de pressdo com detalhes
especificos ou carregamentos complexos, foi
desenvolvida uma bancada de testes que produz
variacdo de pressdo no sistema ao qual foi ligado,
simulando um regime tanto de alto como de baixo
ciclico, de forma controlada, coletando dados
referentes aos fendmenos que estdo se reproduzindo
no
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corpo de prova. Com isso, os engenheiros poderao
tomar decisGes relacionadas a estudos praticos.

2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
2.1 DETALHAMENTO DA BANCADA

Seu funcionamento é gerenciado por um sistema
eletronico, ligado ao painel hidraulico. Em conjunto
eles enviam e liberam a pressdo do corpo de prova.
No corpo de prova (CP) existe um leitor de pressao
chamado de transdutor. E este acessério que faz a
interpretacdo da pressao enviando sinal ao software.
O software interpreta e comanda o painel hidraulico
assim fechando o ciclo de funcionamento. Esta é a
ideia basica do funcionamento. Contudo a bancada
pode ser desmembrada em trés principais partes,
projeto mecanico, hidraulico e projeto eletrénico. A
seguir, as partes do sistema serdo detalhadamente
definidas. A Figura 1 contém balGes indicando os
respectivos componentes e no decorrer do texto os
numeros destes balGes aparecerdo entre chaves
“[N9]” indicando o item que esta sendo narrado.

Figura 1 - Bancada de Fadiga

Fonte: Laboratdrio da Empresa ARXO Industrial do Brasil

2.1.1 Projeto Mecanico

Este capitulo define o projeto mecanico e suas
respectivas partes e sdo explanadas caracteristicas
técnicas de cada componente. Bacia de contengao
[1] - Tem a finalidade de conter vazamentos e
bloquear eventuais projecées de objetos no
momento do rompimento. Esta parte do projeto
pode ser removida e ndo, necessariamente, precisa
estar anexa a bancada, sendo assim, ndo existem
limitagOes para o tamanho geométrico do CP a ser
testado.

Bancada [2] - E a estrutura para suporte dos
computadores, apoio das bombas hidraulicas [3],
fixagdo do painel hidraulico [4] e fixagdo do painel
elétrico [8]. Internamente existe o reservatorio de
6leo hidraulico e todo cabeamento elétrico.

Flauta [5] - E o conjunto de tubulacdes que direciona
o fluxo de 6leo para dentro do corpo de prova, ligada
nas mangueiras hidraulicas, tem aparéncia esbelta e
com saidas ao longo de seu comprimento. E possivel
selecionar a quantidade de saidas da flauta que
estardo em servigo, ou seja, é possivel testar apenas
um CP ou até seis CPs que é o caso da Figura 1. Para
a flauta houve célculos de dimensionamento da
espessura da parede do tubo conforme a equagdo
abaixo.

_ PxR
S XE'(0,6XP) (1)

onde:

P = pressdo interna (Pa)

R =raio de vaso (m)

S =tensdo admissivel (Pa)E = eficiéncia
de soldagem t = espessura (m)

2.1.2 Projeto Hidraulico
O projeto hidrdulico classificado como o mais

complexo e critico deste trabalho pelo fato de possuir
diversos agravantes como: vida
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util superior a 30 milhGes de ciclos; alta frequéncia de
ciclagem; alta precisdo na usinagem das valvulas e
rigorosa curva de repetitividade. A figura 2 ilustra o
esquema hidraulico completo, assim como a
disposicdo dos itens. O projeto hidraulico é
composto por: Moto bombas hidraulicas [3] - Tem a
funcdo de pressurizar os corpos de prova [11].
Poténcia de 2 cv, vazao de deslocamento 12 Ipm e
pressdo maxima de 180 kgf/cm?. Painel hidraulico [4]
- Composto por:
a) Filtro com capacidade de filtragem de 5 mi-cras;
b) Tubos de passagem de 1/2 polegada com parede
sch. 80;
c) Reguladores de pressdo, por esfera e mola;
d) Valvulas pilotadas por solenoide 5/2 vias;
e) Valvula de retencdo por esfera e mola  para
evitar retorno.

Figura 2 - Esquema Hidraulico

p—
PROVA

Fonte: Esquema enviado pelo fornecedor do painel

Flauta [5] - E um distribuidor e direcionador de éleo,
que recebe pressdo do painel hidraulico e repassa aos
CPs.

Mangueiras [6] - Projetadas para uma vazao de éleo
de 15 lpm, conexdo JIC e trama dupla, vida infinita de
fadiga e pressdo maxima de 600 bar, distribuem o
dleo pelos caminhos pertinentes.
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Reservatério - Capacidade para até 100 litros é
utilizado para manter a troca térmica do dleo e
separacdo de alguma eventual particula de metal.
Oleo - Hidraulico 68.

2.1.3 Projeto Eletronico

E um sistema informatizado que sincroniza todo o
projeto, envia sinais elétricos para os devidos
componentes e principalmente coleta informacées
dos acontecimentos interno dos CPs. Equipado para
coletar informagdes e converter dados da
extensometria resistiva, facilitando o monitoramento
das tensdes na parede do vaso. O projeto eletronico
conta com os itens descritos abaixo:

Transdutor de pressdo [7] - Conectado com a flauta,
é um medidor de pressao e tem a funcdo de enviar
sinal digital para o sistema. O transdutor estd situado
fora do fluxo do dleo, para ndo sofrer erros de
medi¢cdo devido a dinamica da passagem do fluido.
Ele também é diretamente responsavel pela
plotagem grafica de pressao que acontece
internamente aos CPs e pela inversdo das valvulas
solenoides, possui velocidade de leitura de 100 Hz
tensdodeO0as5V;

Painel elétrico [8] - Tem a fungdo de conectar
eletricamente todos os itens mencionados acima, ele
tem os botées tradicionais de liga, desliga
emergéncia, também equipado com temporizadores
e medidores de temperatura;

Computador [9] - Possui  configuracGes
convencionais, nele estd instalado o software SITRAD
MOD. 64 responsavel em fazer a leitura do sinal
enviado pelo transdutor, também responsavel por
plotar gréficos do regime de trabalho sofrido pelos
CPs;

Termopar [10] - Ou medidor de temperatura do 6leo
permite controlar 0s ventiladores e
consequentemente a faixa ideal de temperatura do
6leo, permitindo que a faixa de viscosidade atinja
valores ideais que otimizam a fluidez e por
consequéncia menor tempo de pressurizagdo e
menor desgaste dos componentes mecanicos do
projeto hidraulico.
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Contador de ciclos - Componente digital capaz de
contar até 6 digitos. Utilizado para contagem de
ciclos de pressurizacdo e despressurizacao, tensdo de
funcionamento 24 V.

3 TESTES
3.1 TESTES DE VALIDAGAO

Este capitulo ird descrever as principais atividades
realizadas na bancada apds sua montagem, os
métodos de validacdo aqui propostos trazem uma
base tedrica de natureza estatistica além do
cruzamento de informagdOes tedricas com praticas.
Provando que os ciclos trazem baixa variagao
amostral e cumprem a matematica do projeto.
Primeiramente foram realizados testes para
validacdo da contagem de ciclos. Feita de forma
redundante para certificar-se que ndo existem
variagOes. A tabela abaixo ilustra as informacGes
coletadas:

Tabela 1 - Valida¢do da contagem de ciclos

Tempo Contagem Re.gi_strn Reqistrn
manual digital grafico

60 Segundos 16 Ciclos 16 Ciclos 16 Ciclos
120 Segundos 32 Ciclos 32 Ciclos 32 Ciclos
300 Segundos 155 Ciclos 155 Cidos 155 Ciclos

Fonte: Laboratério da Empresa ARXO Industrial do Brasil

Esta contagem foi feita em diferentes tempos e os
resultados se mantiveram. Mostrando que os
contadores instalados estdo ok. Posteriormente
foram realizados os testes de seguranca para
desarme do sistema em caso de emergéncia. Sabe-se
o tempo normal de um ciclo. Caso um ciclo atrase
mais que o definido, constitui uma condic¢do fora do
regime normal de trabalho, indicando um possivel
rompimento do CP, quando isso acontece o
temporizador interpreta o tempo maior que normal
e manda sinal para o painel elétrico e a bancada
desliga. Este teste/sistema funcionou perfeitamente.
O quarto teste, um dois mais importantes é o teste
de repetitividade que valida a média de pressdo, a

repetitividade, as variacGes e todos os demais dados
estatisticos do projeto. A Figura 3 mostra o exposto a
cima, esta figura é rica em detalhes. Além de
identificar os itens mencionados acima como
repetitividade é possivel também perceber os picos e
vales atingidos pela bancada, seu tempo entre
maximos e minimos, os angulos entre subida e
descida assim como o tempo entre ciclos.

Figura 3 - Curva de repetibilidade

~——Transdutor 01 —— Transdutor 02

AN

: il

N
5]

Pressdo (bar)
i}

AV \
Y IS\E

19:37:25 rampe  19:37:38 19:37:51 19:38:04

-
o
— T

A

19:36:59 19:37:12

Fonte: Laboratdrio da Empresa ARXO Industrial do
Brasil

A Tabela 2 mostra os dados graficos convertidos na
forma numérica, apresentando uma visdo geral do
comportamento da repetitividade da bancada de
testes.

Tabela 2 - Dados estatisticos

Variacdo estatistica
Regido Alvo | Bar Quantidade amostral Média | % Erro
Mf’ix'lmo Super.lor 36 | 36,2 350 3604 | 011
Minimo Superior 36 36 350
Maximo Inferior 0 0.3 350
Minimo Inferior 0 0 350 0 028

Fonte: Produgdo do préprio autor

A partir deste ponto, foi utilizado o método de
extensometria resistiva para validar a reposta e
reacdo do CP quando submetido a pressao interna.
Utilizando a Equacao 2 é possivel converter a tensao
maxima admissivel trazida pela norma ASME VIII D.1
em pressdo interna.
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E pela lei de Hooke, na equacgdo 3 converter tensdao em deformacao.
_ SXxExt

— —+ o
R+(0.6 x 1) 2)

Os valores caracteristicos de cada incégnita sao:

S = Tensdo admissivel = 114 (MPa) E = Eficiéncia de soldagem = 1 t = Espessura do corpo de prova = 4,8.10°3

(m)

R = Raio do corpo de prova = 0,15 (m)

114,45x 10° x 1x4,8 x 102 kef
P= — =3,59 MPa = 36 —
150 x107+ (0.6 x 4.8 x107) cm”®
c=Ex¢ (3)

Os valores caracteristicos de cada incégnita sao:

o = Tensdo admissivel do material = 114 MPa.

E = Mddulo de elasticidade = 190 GPa. € = Deformagdo (mm/mm)
114x10°=190x 10°x ¢

__114x10°

© 190x 10°

£=0,0006 m/m = M
m

Este nimero denota que o CP devera deformar 600 um/m no sentido circunferencial quando aplicado a pressdo
de 36 kgf/cm? (Jagiello, 2015). A Figura 4 reforca o exposto acima. Esta imagem foi capturada do software de
extensometria resistiva (Micro Measurements 2015) no momento da aplicacdo da pressdo, ela mostra no canto
superior direito o valor de 619 um. Este niumero esta em torno de 3% divergente do calculado na equacao 3, isto
acontece devido a fatores, como por exemplo, a propriedade do material desconforme, erros humanos no
momento da fixagdo do strain gauge. Contudo este valor foi inferido como dentro da tolerancia e assim foi
validado que a pressdo interna do CP produz a resposta esperada e a bancada de testes induz a pressao para a
deformacao correta no corpo de prova.
Figura 4 - Deformacdo medida por extensometria
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Fonte: Software D4, extensometria resistiva

A viscosidade do 6leo estd ligada a temperatura do sistema, causando varia¢es de velocidade entre ciclos e
mudanca nos picos e vales de pressdo. Entdo faz-se necessario um mecanismo de resfriamento. Foram utilizados
dois ventiladores industriais para este resfriamento, um direcionado ao painel hidraulico e outro direcionado ao
reservatdrio de fluido. Um termopar instalado dentro do reservatério interpreta e comanda o ligamento e o
desligamento dos resfriadores conforme necessidade. O range de temperatura ideal encontrado foi de 60 a 60,2



graus Celsius. Mantendo constante a repetitividade dos picos e vales assim como a velocidade entre ciclos.
Validando os controles de temperatura. A figura abaixo ilustra a validacao dos controles de temperatura.

Figura 5 - Controle de Temperatura

Fonte: Software Sitrad
4 CONCLUSAO

Em paralelo a este trabalho foram executados testes de pressdao em regime de fadiga em 33 corpos de prova
para a defesa da dissertacdo de mestrado do autor (Jagiello, 2015), cuja intencdo era estudar concentradores
de tensdo na forma de defeitos superficiais. A bancada mostrou étimos resultados na obtencdo de dados com
qualidade e confiabilidade. Comprovando seu funcionamento a qual foi designado. Operando por mais de 40
milhdes de ciclos sem apresentar falhas.

Um fato observado é que a concepc¢ao deste projeto ndo é apenas designado para testes de fadiga em vasos de
pressdo. Por exemplo, esta bancada pode ser utilizada em testes estaticos de pressdo, testes em tubulagdes,
testes hidrostaticos, acionamento de pistdes ou qualquer outra aplicacdo que designe deslocamento de pressao
com patamares prédefinidos. Outro setor a ser beneficiado é o de inspecdo de vasos, pois sempre esteve
desprovido de tal modelo de equipamento.

O uso do éleo mostrou um custo superior no desenvolvimento dos testes, comparado com o da agua, a escolha
do dleo foi devido aos componentes hidraulicos disponiveis no mercado, ndo estarem preparados para a
utilizagcdo com agua.

A seguranga que a bancada fornece também foi tomada como aceitdvel, pois existe redundancia em varios
componentes, e o fluido sendo incompressivel torna-a ainda mais segura.

A bancada apresentou grande importancia para o mercado nacional e para a indUstria de vasos de pressao, este
equipamento é capaz de validar projetos de forma pratica e confrontar com a teoria, ou ainda, testar itens que
nao estdo totalmente definidos pela teoria.
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EQUIPMENT FOR FATIGUE TEST ON
PRESSURE VESSELS

Abstract: This paper presents the elements that constitute the construction of an equipment for cyclic tests on
pressure vessels, also called fatigue bench. The pressure vessels were pressurized with a sinusoidal or irregular
basis. To pressurize with 180 kgf /cm? (18 MPa), a determined fluid with a flow rate of 12 liters per minute and a
reading frequency of 4 Hz was moved to vessels. The fatigue bench has broad application in any industry that
manufactures pressure vessels. For this fatigue bench, it was described the main specifications of mechanical,
hydraulic, and electronic elements. The collection of data and its quality help technicians and engineers to
develop new theories, confronting existing theories and further validating equipments with dubious construction.
The development of the bench was mainly focused on the lack of national equipments for fatigue tests on real
pressure vessels. After the completion of fatigue bench, 30 tests were carried out, obtaining reliable and
acceptable quality data.

Keywords: Fatigue, pressure vessels, Bench, Equipment.



