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Resumo

As falhas nas tubulagoes do sistema de abastecimento compoem grande parte das
perdas de dgua que totalizam 35,1% da agua tratada no Distrito Federal. Com base nisto,
o presente trabalho realiza um estudo analitico e numérico de dois tipos de ligagoes perma-
nentes, solda de topo e solda de encaixe, para um tubo de didmetro nominal de 2"'e SCH
160 (fabricado em ago AISI 1020). A fim de assegurar a seguranca do sistema e manter a
estanqueidade da tubulacao, muitas pesquisas sao desenvolvidas no campo de tubulagoes
industriais, comumente utilizando simula¢oes numéricas. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho é realizar uma analise contra escoamento e uma anélise contra fratura, utilizando
o método de elementos finitos. Neste documento sao apresentados: a formulagao analitica
para validacao da modelagem numérica, as etapas da modelagem, andlise do campo de
tensodes e andlise de uma trinca circunferencial. Na andlise contra escoamento aplica-se
um carregamento, pressao interna e tensao longitudinal, com o intuito de determinar a
pressao maxima que pode ser aplicada em cada conexao para que o material nao escoe.
Ja a andlise contra fratura visa determinar qual o maior comprimento circunferencial
admissivel de uma trinca, posicionada na secao critica do cordao de solda, quando sub-
metida a um carregamento (pressao interna e tensdo circunferencial) ligeiramente inferior
ao carregamento maximo permissivel definido na anélise contra escoamento. Os calculos
numéricos e analiticos consideram a mecénica da fratura linear elastica (MFLE). A partir
dos resultados foram levantadas curvas que relacionam o fator de correcao e o semi-angulo
de abertura da trinca, a fim de obter o fator de intensidade de tensoes para diferentes

carregamentos.

Palavras-chaves: Mecanismos de Uniao, Vazamentos, Ligacoes Permanentes, Es-

tanqueidade, Elementos Finitos, Trinca.
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Abstract

Part of the treated water (35,1% of total volume) in Distrito Federal is wasted,
where the faults in the pipes of the supply system make up a large part of these losses.
Based on this, the present work presents an analytical and numerical study of two types
of permanent joints (socket welding fittings and butt weld fittings) with nominal pipe
size of 2 inches and schedule 160 (made of carbon steel AISI 1020). In order to ensure
the safety of the system and maintain the watertightness of the pipeline, many researches
are developed in the field of industrial pipelines, commonly using numerical simulations.
In this context, the objective of this work is to perform a yield stress analysis and a
fracture analysis using the finite element method. This document presents: the analytical
formulation for validation of the numerical modeling, modeling steps, stress field analysis
and circumferential crack analysis. In the yield stress analysis a load, internal pressure
and longitudinal stress, is applied to determine the maximum pressure that can be applied
in each connection, so that there is no yielding of the material. The fracture analysis aims
to determine the largest circumferential length of a crack located in the critical section
of the weld bead when subjected to a load (internal pressure and circumferential stress)
slightly lower than the maximum permissible load defined in the the yield stress analysis.
The numerical and analytical calculations consider the linear elastic fracture mechanics
(LEFM). From the results were drawn curves that relate the correction factor and the

crack opening half-angle in order to obtain the stress intensity factor for different loads.

Key-words: Pipe fittings, Water Leaks, Permanent Joint, Watertightness, Finite Element
Method, Crack.
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1 INTRODUCAO

A localizacao de muitas cidades em cotas bastante elevadas em relagao aos recursos
proximos, ou a enorme distancia dos recursos que se encontram em posi¢ao mais alta que
a cidade, constitui obstaculos a adocao de sistemas que funcionam por gravidade, no qual
hé o aproveitamento da energia potencial de posicao para o transporte da agua. Devido
a tal fato, se faz necessario transferir energia para o liquido, por meio de um sistema
eletromecénico, a fim de vencer esses obstaculos. Um conjunto destinado a elevar dgua

denomina-se sistema elevatério ou sistema de recalque. (PORTO, 2004)

O sistema de recalque requer grandes elevagoes de pressoes para suprir a neces-
sidade de locais situados em cotas elevadas, solicitando todo o sistema de tubulacao o
qual conduz a agua. Ocasionalmente tais solicita¢bes sao excessivas e acarretam a fa-
lha de qualquer acessério, equipamento ou até mesmo dos proprios tubos do sistema de

tubulacao.

Além das elevadas pressoes no sistema, a falta de especificacoes convenientes dos
materiais por parte da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e pela inob-
servancia das melhores técnicas construtivas, acidentes e erros de projeto ocorrem com

frequéncia maior que o esperado para sistemas de abastecimento.

A tubulacao do sistema de aducgdo representa um fator que deve ser continua-
mente analisado, principalmente nos casos em que hd apenas uma linha de condugao,
pois qualquer interrup¢ao que venha a sofrer, afetara o abastecimento a populagao, com
consequéncias significativas. As adutoras, e também as subadutoras, sdo unidades prin-
cipais de um sistema de abastecimento de agua, necessitando de cuidados especiais na
elaboracao do projeto e na implantacao das obras. Recomenda-se uma criteriosa anélise
de seu tracado em planta e perfil, a fim de verificar a correta colocacao de seus o6rgaos
acessorios, assim como, ancoragens nos pontos onde ocorrem esforcos que possam causar

o deslocamento das pecas.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Um dos principais desafios das operadoras de agua em paises em desenvolvimento

é reduzir as perdas de d4gua em todas as etapas do processo de seu fornecimento. As agoes



de controle de perdas de dgua, em uma empresa de saneamento, permeiam as atividades
de diversas areas e, portanto, representam a interacao de um grande nimero de processos
e atividades que, por sua vez, exigem sistematizacao de dados e procedimentos. (CAESB,
2015) (ABES, 2013)

A falta de planejamento resulta em altos indices de perdas de agua. Segundo
diagnostico do SNIS (2015) - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - o
Distrito Federal desperdica 35,1% da dgua que distribui. Porém este indice de desperdicio
nao é alto apenas no Distrito Federal, que tem um indice melhor do que a média do
pais (36%). O maior indice de perda de 4gua ocorre no Amapé (72%), enquanto o estado
de Goids possui o menor indice (30%). Os dados disponibilizados pela CAESB (2015) -
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - acerca da perda total de dgua

no Distrito Federal, podem ser visualizados na figura 1.
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Figura 1: Perda total de 4gua no Distrito Federal, em % do volume de entrada. (CAESB,
2015)

A perda total em um sistema de abastecimento é consequéncia da perda fisica
ou nao fisica (dgua consumida e nao registrada), sendo expressa como a diferenca entre
o volume de entrada e o consumo autorizado. As perdas fisicas sdo constituidas pelos
vazamentos e rompimentos, nas tubulagoes (recalques, adutoras, subadutoras, redes de
distribuicao e ramais prediais) e instalagoes (estacao de tratamento, reservatorios e ele-
vatérias); pelas descargas excedentes para limpeza ou esvaziamento de redes e adutoras;

pelos extravasamentos em reservatérios; e pelas perdas no tratamento. (COPASA, 2002)

A magnitude das perdas fisicas em sistemas de adugao de dgua bruta ou agua
tratada é funcao do estado das tubulagoes e da eficiéncia operacional. As causas dessas

perdas sdo: ajuste inadequado das conexdes, rompimento da secdo do tubo, falha em



acessorios, trincas na estrutura, defeito de impermeabilizagoes, envelhecimento, corrosao,

etc.

As falhas em conexdes sao provocadas especialmente pelo excesso de pressao em
adutoras destinadas as regioes com grande variagdo de relevo. Esta elevada pressao faz
com que as conexoes sejam consideradas pontos criticos em uma sistema de tubulagoes,

pois as tensoes em tais pontos sao acentuadas devido a geometria.

1.2 OBJETIVOS

Este projeto consiste na analise dos mecanismos de falha dos sistemas de ligagao
de tubulagbes que compoem um sistema de aducao por recalque de adgua tratada. Sao
analisados dois tipos de ligacoes permanentes: conexao para solda de topo e conexao para

solda de encaixe.

O escopo do projeto é realizar um estudo analitico e numérico (utilizando o pa-
cote de elementos finitos Abaqus) para avaliar o efeito da pressdo interna e da tensdo
longitudinal em cada uma das conexdes. A analise é divida em duas partes, andlise contra
escoamento e analise contra fratura, para avaliar os fatores que condicionam a integridade

da conexdo e do tubo.

A analise contra escoamento tem como objetivo identificar a maior pressao interna
que pode ser aplicada para que o material ndo escoe. Ja a andlise contra fratura visa
estabelecer qual o comprimento maximo da trinca para que nao ocorra fratura da conexao.
Os resultados foram avaliados de acordo com as tensoes, os fatores de intensidade de
tensoes, os critérios de falha indicados pela norma ASME B31 e outros fatores relevantes

para a manutencao da estanqueidade da tubulacao.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O primeiro capitulo expoe uma introducao ao tema, indicando o contexto e as

motivagoes para a realizacao do trabalho, e por tltimo os objetivos tracados.

No segundo capitulo é levantada uma revisao tedrica acerca do tema. A principio
definiu-se uma adutora, realizando a categorizacao de acordo com a natureza da agua
transportada e a energia necessaria para o escoamento. Posteriormente definiu-se o ma-
terial selecionado e os esforgos mecéanicos atuantes. Isto posto, foram definidas as tensoes
atuantes e suas categorizagoes, incorporando também os limites admissiveis de acordo
com as normas. Em seguida foram descritos os tipos de conexdes utilizadas como objeto
de estudo do trabalho. Na parte final do capitulo explanou-se sobre a inser¢ao da mecanica

da fratura no contexto de tubulagoes industriais.



No terceiro capitulo sao mostradas as etapas seguidas para a modelagem numérica
e obtencao dos resultados. Inicialmente realizou-se uma introducao da metodologia ado-
tada e de como os resultados foram apresentados. Este capitulo é divido em duas secoes.
Inicialmente as conexoes foram analisadas visando nao extrapolar o limite de escoamento.
E por fim realizou-se uma anélise contra fratura das conexodes, tendo em vista estabelecer

o tamanho maximo de uma possivel trinca circunferencial.

Por fim, o quarto capitulo mostra as conclusoes obtidas das analises efetuadas.



2 REVISAO TEORICA

2.1 ADUCAO DE AGUA

Uma adutora é constituida por um sistema de tubulagoes que conduz a agua
entre as unidades que precedem a rede distribuidora, realizando o transporte de agua do
manancial ao tratamento ou da agua tratada ao sistema de distribuicdo. As tubulagoes
provenientes da adutora nao possuem derivagoes para alimentar distribuidores de rua ou
ramais prediais, porém hé projetos que derivam ramificagoes (subadutoras) da adutora

principal para conduzir dgua a outros pontos fixos do sistema.

A classificacao das adutoras pode ser realizada de diversas maneiras, a primeira

delas leva em consideracdo a natureza da dgua transportada: (AGUA BRASIL, 2010)

e Adutoras de agua bruta
Tubulagao destinada a conduzir a dgua da captacao, antes de receber qualquer tipo

de tratamento, até a estacao de tratamento.

e Adutoras de agua tratada
Tubulagao destinada a conduzir a dgua da estacao de tratamento aos reservatorios

de distribuicao, depois de receber tratamento.

Manancial Estacao de Rede de
Tratamento Distribuicao

de Agua Reservatério

Captacao W
' = =
Adutora de - Adutora . #%t

agua bruta de agua
Estacao tratada
elevatéria
de agua bruta

Figura 2: Partes constituintes de um sistema de abastecimento de dgua. (CUNHA, 2013)

Outro modo de realizar a classificagdo de uma adutora é considerando a energia

necesséria para conduzir o fluido através da tubulacao (figura 2):(TSUTIYA, 2013)
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e Adutora por gravidade
— Conduto Forgado: a agua estd sob uma pressao superior a atmosférica, P >
P.im. Utilizada em grande parte das instalagoes;
— Conduto Livre: a 4gua esta sob pressao atmosférica, P = P,tm. Pouco utilizada

atualmente.

e Adutora por recalque
— Recalque Simples: hd apenas uma estacao elevatéria (conjunto de bombas e
acessorios que elevam a linha piezométrica);
— Recalque Duplo: ha duas estagoes elevatorias.

e Adutora mista
Composta por trechos onde o fluido é conduzido devido a gravidade ou o recalque.

Curso de agua
Rede da

zona baixa

Estacao
elevatéria

Adutora para o
reservatorio da

zona baixa
~y
Captacao Reservatorio

Reservatorio elevado™
da ETA

Reservatario

Adutora de -
agua bruta

-
Adutora — Estacdo Rede da zona alta

elevatdria
Adutora para o
reservatorio da
zona alta

ETA: Estacido de Tratamento de agua

Figura 3: Diferentes adutoras em um sistema de abastecimento de dgua. (CUNHA, 2013)

Na figura 3 observa-se duas adutoras de agua tratada distintas que abastecem os
reservatérios de duas redes, rede de zona baixa e rede de zona alta. A adutora para rede
de zona baixa (adutora por gravidade) é composta por uma tubula¢do que tem origem no
reservatorio da estagao de tratamento de dgua e tem fim no reservatério que assegura o
abastecimento da rede de zona baixa. J4 a adutora para rede de zona alta (adutora por re-
calque simples) é composta por uma tubulagao que tem origem no reservatério da estac¢ao

de tratamento de agua e tem fim no reservatério elevado que assegura o abastecimento

da rede de zona alta.

A adutora de dgua tratada para a rede de zona alta foi o enfoque deste trabalho

pois é o trecho da tubulacao que esté sujeito a maior pressao de trabalho, promovida pela

estacao elevatoria.



2.2 SELECAO DO MATERIAL

Esta secao visa expor os fatores essenciais na selecdo do material da tubulagao e
de suas conexoes. De forma geral, para selecionar o material da tubulagao deve-se atentar

aos seguintes aspectos:

Qualidade da agua;

e Vazamento;

e Corrosao;

e Pressao de Operacao;

e Temperatura de Operacao;

e Nivel de Tensoes no Material;

e Natureza dos Esfor¢os Mecanicos;
e Custo do Material;

e Disponibilidade do Material;

e Sistema de Ligagoes.

Os principais materiais utilizados na fabricacao de tubos para um sistema de abas-

tecimento de dgua sdo: ago, ferro fundido ductil, PVC (polyvinyl chloride), concreto pro-

tendido e poliéster reforcado com fibra de vidro.

Neste trabalho foram analisadas tubulagoes de aco devido os seguintes fatores: alta
resisténcia mecénica, baixo indice de vazamento (principalmente na utilizagdo de unides

soldadas), variedade de materiais e disponibilidade de diversos didmetros.

No projeto de um sistema de adugao de agua o fluido conduzido adotado é a dgua
potavel com reac¢ao neutra (pH entre 6 a 10), ou seja, ha baixa corrosdo do material da
tubulacao. Dito isso, utiliza-se o ago AISI 1020 por se tratar de um material que cumpre

as especificagoes citadas e por sua maior abrangéncia na literatura.

As propriedades mecéanicas do aco AISI 1020 podem ser observadas na tabela 1.



Tabela 1: Propriedades mecanicas do ago AISI 1020. (DOCA; PIRES, 2014)

Aco AISI 1020
Massa Especifica, p 7870 kg/m?
Moédulo de Young, F 203 GPa
Coeficiente de Poisson, v 0,3
Limite de Escoamento, o, 350 MPa
Indice de Resisténcia, A 600 MPa
Coeficiente de Encruamento, b 0,24
*Tenacidade a Fratura, K;¢ 51 MPa/m

O valor da tenacidade a fratura (fracture toughness) nao foi encontrado na lite-
ratura, desta forma adotou-se um Kjc de um material similar, ago AISI 1045. (NTIS,
1973)

Para a realizacao de simula¢des numéricas que envolvem plasticidade utiliza-se os
valores de tensoes verdadeiras como entrada de dados. A equacao de Ludwik-Hollomon
(equagao (2.1)) determina os valores das tensdes verdadeiras em func¢do das seguintes
variaveis: limite de escoamento, indice de resisténcia do material, deformagao plastica e o

coeficiente de encruamento.

Overd = Oesc T Aeb (21)

plast

Tabela 2: Valores de tensao verdadeira e deformacao plastica para o ago AISI 1020. (LINS;
AMARAL, 2017)

Tensdo Verdadeira, 0,..¢ (MPa) | Deformacao Plastica, €5t

350 0

360 3.9E-8
370 7,0E-7
380 3,8E-6
390 1,3E-5
400 3,2E-5
410 6.8E-5
420 1,354

2.3 ESFORCOS MECANICOS ATUANTES

Inicialmente pode-se definir tubulacao industrial como um conjunto de tubos e
acessorios destinados a conduzir fluidos a diversos locais de uma instalagao. Para a con-
ducgao do fluido é necessério a elaboragao de uma estrutura para suportar as solicitagoes
provenientes de varias fontes, tais como: tubos, fluido conduzido, isolamento térmico,

conexoes, valvulas, revestimento, etc.



Cada trecho de uma tubulagao pode ser considerado um elemento estrutural, sub-
metido a uma série de esforcos, assim pode-se realizar a analise de acordo com o ponto
de vista da resisténcia dos materiais. Os esfor¢cos mecanicos preponderantes em uma tu-

bulacao sao:

e Peso do Fluido Conduzido
O peso do fluido conduzido é um esfor¢co que gera um carregamento distribuido ao
longo de toda a tubulacao, exceto em segoes verticais que atua como uma carga
concentrada na se¢ao logo abaixo. No caso da conducao de liquidos, que foi o enfo-
que deste trabalho, tal carregamento possui maior relevancia devido o maior peso

especifico.

e Peso do Tubo
O peso do tubo de conducao gera solicitagoes semelhantes as citadas no tépico
anterior, porém o carregamento varia diretamente com a se¢ao transversal (didmetro

e espessura).

e Peso de Valvulas, Conexoes e Acessorios
Valvulas, conexoes e acessorios sao responsaveis pela aplicacao de cargas concentra-
das, resultantes do proprio peso do componente. Alguns projetistas ou até mesmos
softwares de simulacao desprezam os efeitos concentrados de alguns componentes e

consideram incluidos nos carregamentos distribuidos anteriormente citados.

e Pressao Interna
A pressao interna do tubo nada mais é do que a propria pressao exercida pelo fluido,

variando de acordo com as propriedades do fluido conduzido.

e Pressao Externa
A pressao externa ocorre quando a tubulacdo se encontra em ambientes sob pressao
ou operando com vacuo. Comumente os sistemas de tubos de uma adutora sao en-
terrados, sofrendo uma pressao devido o peso do material acima da geratriz superior
do tubo. No presente trabalho tal esfor¢o nao é considerado, pois a ordem de gran-
deza deste esfor¢o (kPa) é muito inferior a ordem de grandeza da pressdo interna
(MPa). Por exemplo, um tubo enterrado a uma profundidade de 5 m e recoberto
com asfalto (massa especifica ~ 2340 kg/m?) gera uma pressdo hidrostatica de 11,7
kPa. (DNIT, 2012)

e Sobrecargas Diversas
Sao cargas que atuam no tubo de conducao, tais como peso de outros tubos, gelo,

pavimentagao, estruturas apoiadas, etc.

e Dilatacoes Térmicas
Variagoes de temperatura fazem com que ocorra uma dilatacao do material, sendo

diretamente proporcional ao seu comprimento.



e Movimentos dos Pontos Extremos
Dilatacoes de tubos conectados a tubulacao resultam em um movimento no ponto
extremo da mesma. Dilatacdo dos equipamentos (tanques, bombas, etc.) e fendmenos
naturais (vento, maré, etc.) também colaboram para a movimentagao dos pontos

extremos.

2.4 TENSOES ATUANTES

O estado de tensoes em cada elemento de parede do tubo é caracterizado por trés
tensdes normais e trés tensoes tangenciais de cisalhamento, como mostra a figura 4. As
tensoes normais consideradas sdo: tensao longitudinal (o), tensdo circunferencial (o)
e a tensdo radial (0,). As tensoes de cisalhamento (77) atuam em cada um dos planos

ortogonais perpendiculares as tensoes normais. (TELLES, 2012)

25

Figura 4: Tensoes geradas. (FILHO, 2013) Modificado

2.4.1 TENSAO NORMAL CIRCUNFERENCIAL - o

A tensao normal circunferencial atua na direcao tangencial, perpendicular ao eixo
e ao raio, do tubo de condugao. Tal tensdao promove deformacgoes nessa mesma diregao,

podendo resultar na abertura da secao circular.

e Tensao Decorrente da Pressao (hoop stress);

e Tensao Localizada nos pontos de deformagao do Tubo.
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2.42 TENSAO NORMAL LONGITUDINAL - o1,

Esta tensao atua na mesma direcao do eixo do tubo de conducao. Tal tensao gera
deformagoes longitudinais que podem provocar o rompimento do tubo ao longo de uma

circunferéncia.

e Tensao Decorrente da Pressao;
e Tensao Decorrente dos Esfor¢os Axiais;

e Tensao de Flexao: Gerada pelo peso do tubo, fluido conduzido, acessoérios, equipa-

mentos adjacentes, expansao térmica e restricbes no movimento.

2.43 TENSAO NORMAL RADIAL - o,

A pressao é o tinico elemento responsavel pela tensao normal radial. Normalmente

tal tensao é consideravelmente baixa se comparada com outras tensoes.

2.44 TENSAO CISALHANTE - 71

A tensao cisalhante pode ser decomposta em duas parcelas distintas:

e Tensao Decorrente do Momento Torsor: ocorre em casos mais especificos, a expansao
térmica e os movimentos impostos pelos bocais dos equipamentos sao os principais

responsaveis por tal tensao;

e Tensao Decorrente do Momento Fletor: Esta parcela nao colabora no dimensiona-
mento/andlise de tensdes em tubulagdes, portando é desprezivel na maior parte dos
casos.(FILHO, 2013)

2.45 SOLUCAO DE LAME

Gabriel Lamé em 1833 foi responsavel pelo estudo da determinacao da tensao
circunferencial e da tensao radial em um ponto qualquer em funcao da pressao interna

(ps), pressao externa (p.) e da geometria do cilindro (r; e r.).

A solugao de Lamé é aplicada para tubos de parede espessa. Um cilindro de parede
espessa se distingue de um cilindro de parede fina devido a relagio entre a espessura (t)
e o raio interno (r;). Em tubos de parede espessa as tensoes internas variam significa-
tivamente, ndo sendo possivel a aplicacdo de tensdes internas constantes (validas para
tubos de paredes finas). Segundo Pytel e Singer (2005), no cilindro de paredes grossas,

a sua espessura ¢ maior que 10% do raio interno (¢ > 0,1.r;). J& a norma ABNT NBR
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12215 (1991) determina que um tubo de parede grossa é aquele em que a relacao entre o

didmetro interno e a espessura da parede é menor do que 25 (¢ > 0.08.r;).

A figura 5(b) representa um segmento infinitesimal da segao do tubo, limitada pelo
angulo df e pelos raios r e r + d,. A simetria da secdo permite concluir que as tensoes
transversais no elemento sdo nulas e que as tensoes normais (o, e o.) dependem apenas

de r, ndo variando em relacao a 6.

Figura 5: Diagrama de forgas. (DURAN, 2012) Modificado

dG)Nﬁ

Ao realizar o equilibrio de forcas, onde tan(%) ~ 5 (aproximagao para angulos

pequenos):
do

2
o,.r.dl +o..d0.dr. = o,.r.df. + o,.dr.d0 + do,.r.dé + do,.dr.d6

op.r.df + 2.0..(—).dr = (o, + do,).(r + dr).dd

Simplificando a equacgao e desprezando a parcela "do,.dr.df", temos:

do, o0, — 0,

— 2.2
dr r 0 (2:2)

Ja a figura 5(c) representa as deformacgoes infinitesimais da secao do tubo. A
simetria da se¢ao permite concluir que nao ha deslocamento angular, restando apenas o

deslocamento radial v dado por aa’ ou dd’.

O comprimento original no sentido radial é dado por ab ou dc, que equivale a

dr. No deslocamento para a’b’c’d’, esse comprimento aumenta de u+du-u. Portanto, a

12



deformagao radial do elemento é dada por:

_u—i—du—u_du

= — 2.3
dr dr (2:3)

€

O arco ad (r.df) varia para a’d’ ((r + u).df). A deformacao radial do elemento é

dada por:
(r+u)dd —r.df wu

= — 2.4
e r.do r (2:4)

Inicialmente considera-se as extremidades do tubo aberta (tensoes nulas ao longo

do eixo), assim aplica-se a lei de Hooke para tensoes no plano:

1 d

€ = E.(UT —v.o.) = d—;f (2.5)
1

€c = E.(Uc —v.o,) = % (2.6)

Onde v é o coeficiente de Poisson. Resolvendo o sistema de equagoes anterior para

as tensoes, temos:

FE du v

= (— + — 2.
T (dr+ r ) 27)
E U du
=——(—+v.— 2.
Ce= 1,2 (7" Vdr) (28)

Fazendo a subtracao de o, — 0. (eq. (2.7)-eq. (2.8)):

__ P (du_wdu vu_u
Ir T e = T T gy dr r r

Derivando a equagao (2.7):

do, E (dzu n v du u)
= (— 4+ - — —v.—
dr 1—v2dr?2 v dr 72

Por ultimo substituimos na equagao (2.2) e simplificamos:

+ = — =0 (2.9)

Onde a solucao da equacao diferencial é:

K.
uw=Kyr+— (2.10)
r
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Substituindo e resolvendo na equagao (2.7) e (2.8):

E 1—v
m(Kl(l‘FV)—KQ 7”2 ) (211)

o =

1—v

oo = (Ky.(1 + v) + Ky ——) (2.12)

1—v?
As constantes de integracao K; e Ky sdo determinadas pelas condi¢oes de contorno:

Ur(ri) = —p; € Or(re) = —Pe-

1—v T?.pi — Tg.pe
= i )

Ki=— o (2.13)
1—v r2r2(p;i — pe)
K, — L=V e —pe 2.14
= ) (214)
Substituindo as constantes nas equagoes (2.11) e (2.12) e simplificando

2, .2 2.2 (1

o — 2D rz.pe _rire(p 2 De) (2.15)
rg =i (rg —ri)r?
2, .2 2 2 (. — p.

go = TP TePe | TiTe (P pe) (2.16)
re =i (re —ri).r?

Estas equacgoes levam em consideragdo um cilindro com as extremidades abertas
(tensdo longitudinal nula, o, = 0). Para tubos de condugao leva-se em consideragio a
tensao longitudinal, pois hd mudangas de dire¢do ou até mesmo interrupcao do fluxo ao

londo de um sistema de tubulagoes.

A tensao longitudinal é dada pela razao entre a diferencga das forgas na extremidade

2 2 2

do tubo, devido a pressao externa (p..m.r7) e a pressao interna (p;.7w.r7), e a area (m.r; —

2
Tre).
2 2
2D — T2,

o (2.17)

i

o1 =

O enfoque deste trabalho foi em tubula¢oes na auséncia da pressao externa, como
mostrado na se¢ao 2.3 (Esforgos Mecanicos Atuantes), entao as equagoes (2.15), (2.16) e

(2.17) podem ser simplificadas:

7”3 7"1'2 -Di

o= (115 (5 ) (2.13)
Tg T’Z-2 pz

7= (14 79) (5 0) (2.19)
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2
o Ty -Di
L p—
2 2
re T

(2.20)

A figura 6 apresenta um diagrama ilustrativo da distribui¢ao das tensoes ao longo

da espessura da parede do tubo.

Figura 6: Tensao radial e circunferencial na parede do tubo. (KADOTA, 2011) Modificado

2.5 CATEGORIAS DE TENSOES

Nesta secao sao classificadas as tensdes de acordo com o modo de atuagao dos
carregamentos, dividindo-se basicamente em dois grupos: tensoes primarias e tensoe se-

cundarias.

O comportamento das tensoes primarias é diferente do comportamento das tensoes
secundarias e por isso devemos trata-las separadas. As duas tensoes atuam de maneira

simultanea no material, porém possuem diferentes valores para as tensoes admissiveis.

2.5.1 TENSOES PRIMARIAS

Primeiro deve-se definir o termo carregamento continuo (sustained loading). Sao
carregamentos que resultam em deformagoes que aumentam ao longo do tempo, nao

havendo limites, podendo provocar a ruptura da tubulacao.

Pode-se definir as tensdes primarias como tensoes originadas de carregamentos
continuos, que mantém um valor constante durante o tempo que houver a solicitagao,
resultando em deformagoes continuamente crescentes.(ALBUQUERQUE, 1999)
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Em outras palavras, sdo as tensoes necessarias para satisfazer as condigoes de equi-
librio estatico em relagao aos diversos carregamentos externos agindo sobre a tubulacao

(pressao interna, pressao externa, pesos, sobrecargas, etc.). (TELLES, 2012)

As tensoes primarias podem ser subdividas em tensoes priméarias de membrana e

tensoes primarias de flexao:

e Tensoes Primarias de Membrana

A pressao interna da tubulagdo provoca a ruptura da se¢ao do tubo.

e Tensoes Primarias de Flexao
Provocadas normalmente pelo peso préprio que forma um ou mais pontos criticos de
momento maximo que entrarao em escoamento, dando origem a articulagoes (rétulas

plésticas), e assim provocam o colapso da se¢ao transversal.(FONTES, 2005)

Ao realizar um paralelo entre as tensoes atuantes ja citadas e as tensoes primérias,

pode-se definir quais sdo estas tensoes:

e Tensao Circunferencial,

e Tensao Longitudinal: Excluindo a parcela da expansao térmica, pois nao se trata de

um carregamento continuo.

2.5.2 TENSOES SECUNDARIAS

Primeiramente deve-se definir o que é carregamento autolimitante. Sao carregamen-
tos que resultam em deformacoes determinadas, limitadas pelas condigoes de contorno da

tubulacao(restrigdo de deformagoes na prépria estrutura).

Essa deformacao autolimitante gera a tensao secundaria. A variagdo de tempera-
tura é um fator importante na analise das tensoes secundarias, pois elas originam tais ten-
soes e posteriormente diminuem sua intensidade ao longo do tempo. Ao invés de equilibrar

um carregamento externo, ela deve satisfazer a um conjunto de deformagoes impostas.

Comparando com as tensoes atuantes ja citadas, as tensoes secundarias sao:

e Tensao Cisalhante;

e Tensao Longitudinal: Decorrente da expansao e contragao térmica.

2.5.3 RELACOES DAS TENSOES PRIMARIAS E SECUNDARIAS

As tensoes admissiveis aplicadas as tensdes secundarias sao muito superiores aque-
las referentes as tensoes primarias, tendo em vista a diferenca entre a aplicacao de defor-

macoes autolimitantes e de esforcos que produzem o aumento ilimitado das deformagoes.
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As tensoes primarias calculadas a partir desses esforcos representa tensoes efetivamente
atuantes, enquanto aquelas decorrentes da aplicacao de deformagoes autolimitantes sao
obtidas pela lei de Hooke (equagdo (2.21)) dentro do limite eléstico, cujo valor nao faz

grande diferenca enquanto a tensdo de escoamento do material nao for excedido.

o=ctgla)=¢F (2.21)

Onde « é angulo da curva tensdo-deformacao (figura 7), o é a tensdo atuante, € é

a deformacao resultante e £ é o modulo de Young.

Tensdo o
Tensdo secundaria (de referéncia) preduzida por deformagdo imposta
{obtida proporcionalmente ao limite elastico, s=¢c.tg.a=¢E)
!
I|III
¥
Tensdo produzida por— g, - — — — F———=-=-- -— = . .
esforco imposto i Tanedo primdsia

(efativamente atuanta)

\“‘ Tensdo efetivamente atuante por deformacdo imposta
(posterior a0 escoamenta)

Deformacgéo ¢

]

-

LA

Deformagio imposta
{autolimitante)

Figura 7: Gréafico Tensao x Deformagao

2.6 TENSOES ADMISSIVEIS

Nesta secao sao utilizadas as recomendacoes fornecidas pela norma norte ameri-
cana ASME B31.3. O menor dos limites principais determinara o valor da tensao admissi-
vel basica a tracao (5). O anexo A mostra o limite de Escoamento S, e tensoes admissiveis

bésicas na tragao (S, e Si), em MPa, de acordo com a norma ASME B31.3.

Onde S, é a tensao admissivel basica no material do tubo quando sujeito a tempe-
ratura ambiente ou a menor temperatura esperada no ciclo. Este ciclo citado é discutido

com maiores detalhes na se¢ao a seguir, mas basicamente resume o comportamento do
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material em relagdo as deformagoes geradas pelo aquecimento e resfriamento ciclicos de
determinado material. Ja o valor de S}, é a tensao admissivel basica do material do tubo

na maxima temperatura esperada do ciclo.

Em alguns casos também é necesséario realizar uma correcao da tensao admissivel

bésica anteriormente definida por um fator de qualidade (E). Definido na equagao (2.22).

E=FE .+ E; (2.22)
Onde pode-se definir £, e E; da seguinte forma:

e Fator de Qualidade para Componentes Fundidos (F.): empregéavel apenas aos com-
ponentes e nao aos tubos (tabelas A-1A e 302.3C da norma ASME B31.3);

e Fator de Qualidade para as juntas soldadas (£}): empregavel aos tubos fabricados
com solda longitudinal ou espiral (tabela A-1B e 302.3.4 da norma ASME B31.3).

Outro fator de corregao para a tensao basica admissivel(S)é o fator de reducao de
resisténcia da junta soldada (W) que inclui os efeitos da fluéncia dos materiais. O fator
W é aplicado quando a temperatura de trabalho é superior a 427°C' em tubos fabricados
com costura longitudinal ou espiral. (ASME B31.3, 2016)

2.7 LIMITE ADMISSIVEL DE TENSOES

A escolha do limite admissivel de tensoes é realizada em torno da teoria de analise
limite. A analise limite é um caso de andlise plastica na qual considera-se que o material
possui plasticidade ideal, assim ndo ha encruamento do mesmo.(ALBUQUERQUE, 1999)

Ao reavaliar as tensoes primarias, pode-se afirmar que as tensoes de membrana
(P,) se igualadas ao limite de escoamento do material (.S,) produzem o colapso da tubu-
lagdo. Por outro lado a tensdao de flexdo (Pr) somente produz o colapso da tubulacao se
forem maiores do que o limite de escoamento do material (5, ), assim hé a formacao de

uma rétula plastica total.

Para definir qual o valor da tensao necessaria para a formacao da rétula plastica
¢ necessario multiplicar o valor de S, por um fator de forma. Para uma segao tubular o
fator de forma ¢ igual 1,273. (FILHO, 2013)

Combinando as tensoes de membrana e as tensoes de flexao (P, + Py) hé diferentes
pontos de colapso, dependendo da magnitude de uma em relagao a outra. A equagao (2.23)

determina quando ocorre o inicio do escoamento.

Pm+Pf o

1 2.2
5 (223)
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A figura 8 mostra as possiveis combinacoes das tensoes de flexdo e das tensoes de mem-
brana e também estabelece a regido limite de projeto. Tal regiao é determinada a 2/3 do
limite de escoamento do material, generalizando as indicagdes da norma ASME B31.3, e

assim obtendo um bom regime de seguranca.

(P, +P)S,
[}
) 2 P (RN ]
» 3 5 s
14 1
1,273 —|
127 '.1 Colapso = condigao limite
1,0 4+ == [nicio do
escoamento
08+
0,666 ——
047 Regiao limite é
de projeto
02 ¢ /
Paf
S,
1 I % I I
0 02 04 o.e| 08 10 1.2

0,666

Figura 8: Possiveis combinagoes das tensoes de membrana e das tensoes de flexao. (FI-
LHO, 2013)

Nota-se na figura 8 que o eixo das abcissas representa F,, como fracao de S, e o
eixo das ordenadas representa P, + Py também como fracao de S,. Quando P, for igual
zero, o material entrard em colapso com Py igual a 1,273.S,. Em contrapartida, quando

Py for nula, o material entrard em colapso com P, for igual .S,,.

Para a analise das tensoes secunddrias é necessario observar um grafico de tensao
x deformacao de uma barra a qual sofre uma deformagao térmica. Na figura 9 é possivel
observar o comportamento da barra quando sujeita a uma tensdao secundaria (S;) duas

vezes menor que o limite de escoamento (S,).

A deformagao térmica, indo do ponto O até €, na fibra mais externa da se¢ao gera
a tensao secundaria. O tragado OAB sai da origem O, passa pelo ponto de escoamento
A e em seguida alcanga o ponto de deformacdo B. Quando ocorre o resfriamento ha o
retorno a sua posi¢ado nao deformada, porém com uma tensao residual contraria de valor
Sy — Sy (representada pelo o ponto C'). Nos proximos ciclos de aquecimento/resfriamento,
é necessario primeiramente vencer a tensao residual; logo, a faixa de variagao de tensoes

elasticas ¢ incrementada no valor de Sy — .S,.
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§,<8,<2S,

Deformacéo

Figura 9: Deformacao para S; < 2.5,

Na figura 10 pode-se observar o gréafico de tensao x deformacao onde uma defor-
macao térmica gera uma tensao secundaria duas vezes maior que o limite de escoamento
(Sp > 2.5,). O tracado OAD sai da origem O, passa pelo ponto de escoamento A e em
seguida alcanca o ponto de deformacao D. Quando ocorre o resfriamento ha o retorno a
sua posi¢ao nao deformada, porém com uma tensao residual contraria de valor S; — 2.5,
(representada pelo o ponto E). Tal tensao residual ultrapassa o limite de escoamento
do material (sofrendo escoamento por compressao, trecho EF'). Nos ciclos posteriores, o
tracado FFDEF' ira se repetir, acumulando deformagao plastica.Logo, como visto acima,
o limite méaximo possivel de ser atingido por uma tensao secundaria ¢ de 2.5,, visando

garantir o comportamento teérico puramente elastico.
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Tensao /

Deformacgéo

Figura 10: Deformacao para S; > 2.5,

De acordo com a andlise limite, o limite admissivel (considerando as tensoes pri-

maérias e secundarias) ¢ definido pela equagao (2.24).

Sapym = 1,25.(SC—|-Sh) (2.24)

Se adotarmos o limite das tensdes admissiveis basicas de acordo com a figura 8,
teremos que S. = Sj, = 2/3.5,. Assim o valor de Sapy ¢é de 1,666.5, que ainda é inferior
a 2.S,, ou seja, ainda dentro da regiao de seguranca adequada, nao havendo o acumulo

de deformacao plastica.

2.7.1 LIMITE ADMISSIVEL - TENSOES PRIMARIAS

A figura 11 mostra a secao transversal de um tubo com espessura t, comprimento
L e didmetro D. Ao realizar o equilibrio de forcas na secao, a forca decorrente da pressao

interna P deve ser igual a forca correspondente a tensao circunferencial o..
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L\__,‘

Figura 11: Equilibrio de forgas na segao transversal. (HIBBELER, 2010) Modificado

A drea projetada na superficie longitudinal (Ap,) e a drea da parede do tubo (A,,)
sao:
Ap, = DL
A, =2tL

Desta forma, a forga decorrente da pressao interna (Fp,) e a forga correspondente

a tensao circunferencial (F,,) podem ser facilmente determinadas:

Fp, = p;(DL)
F, =o.(2tL)

Efetuando o equilibrio de forgas (Fp,=F,,) é possivel determinar a magnitude da

tensao circunferencial, como mostra a equacao (2.25).

_ piD
2

(2.25)

Oc

A figura 12 mostra a se¢ao longitudinal com as mesmas dimensoes ja mostradas
na figura 11. Ao realizar o equilibrio de forcas na secao, a forca decorrente da pressao

interna P deve ser igual a for¢a correspondente a tensao longitudinal oy,.
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Figura 12: Equilibrio de forgas na segao longitudinal. (HIBBELER, 2010) Modificado

A drea do circulo projetado (Ap, ) e a area da "coroa'do tubo (A,, ) sdo dadas por:

7 D?
Ap, = 1
A, =7Dt

Assim pode-se calcular a forga decorrente da pressao interna (Fp, ) e a forga cor-

respondente a tensao longitudinal:

7 D?
F,, = or(nDt)

Efetuando o equilibrio de forgas (Fp,=F,,) ¢é possivel determinar a magnitude da

tensdo longitudinal, como mostra a equagao (2.26).

- piD
4t

oL

(2.26)

Comparando a tensao circunferencial com a tensao longitudinal, facilmente nota-se
que o, possui magnitude duas vezes maior que oy. Desta forma, pode-se afirmar que ao
aplicar uma pressao interna a falha sempre ocorrera devido a tensao circunferencial. Caso
a tensao circunferencial seja igual a tensao admissivel basica do material do tubo na
méxima temperatura (Sy,), necessariamente a tensao longitudinal decorrente da pressiao

interna (lembrando que hé outros esforgos que causam tal tensdo) é igual Sy, /2.

Segundo a norma ASME B31.3 o somatorio das tensoes longitudinais em qualquer
componente de um sistema de tubulagao devido aos carregamentos permanentes (pressao
e peso proprio) nao deve exceder o valor da tensdo admissivel basica na temperatura

considerada. Dito isso, deve-se nomear quatro tensoes:

e S;1: tensao longitudinal decorrente da pressao interna;
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e 57 .: tensdo longitudinal real decorrente da pressao interna;
e S tensoes primarias decorrentes do peso proprio;

e S7,: tensoes primdrias reais decorrentes do peso proprio.

Equacionando o enunciado da norma ASME B31.3 temos que S, > Spi1 + Spo.
Analisando as tensbes longitudinais decorrentes da pressdo interna, nota-se que S7; é
sempre menor que Sy, porque ao dimensionar uma tubulagao deve-se selecionar um tubo
com espessura (caracteristica padronizada por norma) superior ao valor calculado, assim
os valores de o, e o, sao inferiores aos valores previamente calculados. Como em um caso

real usa-se S}, conclui-se que:

Spa < Sp— ), (2.27)

Essa parcela residual (S — S7;) s6 pode ser transferida das tensoes primarias
devido a pressao para as tensoes primarias devido o proprio peso, sendo vetada a reciproca.
Caso ocorresse o inverso, a tensao primaria decorrente da pressdo pode ser maior que
%.Sh e consequentemente a tensao normal circunferencial iria se aproximar do limite de

escoamento do material.

2.7.2 LIMITE ADMISSIVEL - TENSOES SECUNDARIAS

Se rearranjarmos a equagao (2.24),equagao que define o limite admissivel conside-

rando as tensoes primarias e as tensoes secundarias, tem-se:

Sapar =1,25.5,+0,25.5) + 1,0.9, (2.28)

Pode-se obter uma equacao simplificada onde se admite que a magnitude das
tensoes priméarias sejam limitadas no valor de 1,0.S5). Desta forma, o ultimo termo da
equacao 2.28 é cortado, obtendo assim uma equacao que represente 'parcialmente'um

novo limite dedicado as tensoes secundarias.

As deformagdes térmicas ocorrem de maneira ciclica, como mostrado anterior-
mente, assim deve-se inserir um fator de redugao (f) que é baseado no ntimero de ciclos
completos esperados na vida 1til da tubulagdo (V). Outro ponto que deve-se prestar
atencao é que como as tensoes secundarias sao provenientes da expansao térmica, ha uma
faixa de variacao da deformacao entre o menor e o maior valor da temperatura atuante,

assim a equagao resultante é denominada allowable displacement stress range (Sj).

Sa= f(1,25.5.+0,25.5),) (2.29)
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Para tubulagbes com menos de 7000 ciclos de aquecimento e resfriamento du-
rante a vida util, tem-se f = 1;quando o nimero de ciclos for maior que 7000, tem-se
f < 1. A figura 13 mostra a variacdo do fator de reducdo em funcao do nimero de
ciclos.(DOMINGUEZ, 2008)

1,2 [

1,0 3

0,81 N,
0,7 1 ™N

0,61 "\\

0,5 N

e
0,4 1 P

0,31 P
024 =t

0,1

0,0 B
10° 10° 10° 10° 107 10° 10°

N [n2 de ciclos)

— = = Materiais ferrosos, com |imite de resisténcia a tragéio minimo de = 517 MPa,
em temperaturas de até 371 °C
= Demais materiais

Figura 13: Fator de reducao em fungao do nimero de ciclos. (FILHO, 2013)

Na grande parte dos casos o limite admissivel para as tensoes primarias nao é
alcancado, assim transfere-se a parcela restante para as tensoes secundarias. A parcela
restante é igual a subtragdo entre S, e as tensdes primadrias reais (57 = S7; + S7,). A
equagao (2.30), adicionada com a parcela restante das tensoes primarias, é denominada

equagao liberal.

Sa=1,25.5.+0,25.5, + [Sh — ( }11 + 522)] = Sx =1, 25.(SC + Sh) — S;; (2.30)

A equacao liberal pode ser aplicada sem ferir a seguranga do projeto, ja que é
estabelecida de maneira explicita na norma. Outro fato que se deve atentar é que a
parcela residual (S, — S7) s6 pode ser transferida das tensoes primarias para as tensoes

secundarias, sendo vetada a reciproca.

2.8 COMPOSICAO DAS TENSOES LONGITUDINAIS

De acordo com a ASME, Theodore Von Karman realizou a primeira anélise tedrica

do comportamento de curvas de tubo submetida a momento fletor. Von Karman demons-
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trou que durante um esfor¢o de flexdo a maxima tensao ocorre na fibra mais externa do
tubo. No entanto um tubo curvo se comporta de maneira diferente, a se¢do transversal
circular da curva se torna oval aumentando dessa forma a flexibilidade, pois ocorre o re-
laxamento da fibra mais afastada, como pode ser visto na figura 14. Sem a participacao
adequada dessa fibra o momento de inércia efetivo é reduzido, tal relaxamento é definido

como fator de flexibilidade (k). (PEREIRA, 2014)

Mo plano de abertura da curva

Mo plano de fechamento da cutva Maxima tens&o local

Distribuicdo de Tenséo
Longitudinal

‘NI W

Figura 14: Ovalizagdo de uma curva submetida a momento fletor. (PENG; PENG, 2009)

Além desses componentes sujeitos a ovalizacao, certas descontinuidades construti-
vas da secao resistente também concentram tensoes e assim deve-se considerar nos calculos

os fatores de intensificacao (i), definidos no anexo B.

Nas tabelas do anexo B pode-se observar que ha dois fatores de intensificacdo, no
plano (i;) e fora do plano (i,). A diferenca é decorrente da aplicagdo do momento fletor, um
aplicado no plano definido pelo componente e o outro quando atua no plano transversal ao
componente. Segundo a norma ASME B31.3 tal diferenca pode ser desprezada, adotando-

se entao um fator de intensificagdo de tensoes tinico, dado pela equagao (2.31).

0.9
Chi

(2.31)

Para definicao da tensao primaria longutudinal usa-se uma série de equagoes pre-
vistas na norma ASME B31.3-2010, havendo a auséncia de uma rotina de calculo de-
talhada na obtencao das mesmas. A tensdo priméria longitudinal total (Sr) tem como
parcelas principais a pressao interna e o peso proprio,calculada de acordo com a equagao

(2.32) que considera o critério de maxima tensdao de cisalhamento.
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Figura 15: Momentos aplicados no plano e fora do plano do componente. (ASME B31.3,
2016)

St = /(S + |Sa)2 + (25,)? (2.32)

Onde S, ¢é a tensao devida ao momento fletor combinado (os momentos atuantes
sdo mostrados na figura 15), S, é atensdo decorrente da forca axial combinada e S; é a

tensao decorrente do momento torsor combinado. S, é determinado de acordo com equacao
(2.33):

VLML) + (1,M,)2
A4

Sy = (2.33)

Em que M; é o momento fletor combinado atuante no plano do componente con-
siderado, I; é o indice de tensao referente ao momento fletor atuante no plano do compo-
nente considerado, M, é o momento fletor combinado (transversal) atuante fora do plano
do componente considerado, I, é o indice de tensao referente ao momento fletor atuante
fora do plano do componente considerado e Z é o médulo de rigidez da segao (section

modulus of pipe).

Os indices I; e I, podem ser calculados facilmente como 0, 75.7; e 0, 75.7,, respec-

tivamente,no caso de auséncia de informacoes; e os seus valores nunca sao inferiores a
um.(ASME B31.3, 2016)
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Para realizar o calculo desta parcela da forca axial deve-se analisar a pressao
atuante sobre a area de fluxo. A tensao da forga axial é igual ao valor da tensao longitudinal

devido a pressao interna, como mostra a equacao (2.34).

_ piD

Sa
At

(2.34)

Por ltimo deve-se equacionar a tensao decorrente do momento torsor combinado
que leva em consideragao o momento torsor combinado atuante no componente consi-
derado (M;), o indice de tensdo referente ao momento torsor (I;) e o médulo de rigidez

)

(Z).Na auséncia de informagoes pode-se considerar I; igual a um.

LM,
27

S, (2.35)

2.9 ESPESSURA DE PAREDE DOS TUBOS

As dimensoes de determinados componentes de uma tubulacao industrial sdo pa-
dronizadas para atender a niveis de pressoes especificos e concordar com os tubos cor-
respondentes, denominados classe de pressao. As normas da familia ASME/ANSI B16
estabelecem classes de pressoes para diversos componentes (valvulas, flanges, conexoes

em geral, etc.)que dispensam o célculo para a determinagdo da espessura de parede.

A espessura minima requerida para um tubo (¢,,) é calculada de acordo com a

equagao (2.36).

tm =t +C14C2 (2.36)

Onde t é a espessura resultante das tensoes circunferenciais de membrana (devido
a pressao interna), C'1 é a espessura destinada a perda de material durante a fabricagao do
tubo e C2 é a espessura destinada a perda de material devido a corrosao, erosao, entalhes,

etc.

As espessuras dos tubos sao padronizados para facilitar na selecio dos demais
componentes, assim ha grupos de tubos com caracteristicas comuns para atender diver-
sos fluidos e condigoes de projeto. Na selecao da espessura adequada o projetista deve
selecionar uma espessura superior ao valor calculado, assim ha um excesso que pode ser

visualizado na figura 16.

A norma ASME B36.10 estabelece o sistema de referéncia em tubulagoes indus-
triais, denominado Nominal Pipe Size(NPS). O didmetro nominal, tradugao de nominal
pipe size, nao representa as dimensoes fisicas do tubo, seria um didmetro médio entre o

didmetro interno e o diametro externo.
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Espessura minima calculada (1)

Tolerancia de fabricagéo (C1)
Margem de corrosao (C2)
Excesso

I
Espessura minima requerida (t,)

Espessura nominal (T)

Figura 16: Espessura total do tubo.

A espessura dos tubos é determinada de acordo com séries, designadas de schedules
(SCH). A série de schedules é apresentada de acordo com a seguinte ordem: 5, 10, 20, 30,
40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160.

A tabela do anexo D mostra as séries de shedules e os didmetros nominais padro-
nizados de acordo com a norma. Pode-se verificar que é possivel obter diferentes schedules

para um mesmo didmetro nominal, como mostra a figura 17.

L
o
£
s 8
X @ 8,560
o 3
=
E 1]
® 5
o
™ I
SCH 120 SCH 80
Didmetro Nominal
Cotas em (mm) dn=4in

Figura 17: Diferentes schedules para o mesmo didmetro nominal. (SENAI, 2004) Modifi-
cado

A tolerancia de fabricacao aplicada a espessura da parede do tubo (espessura C1)
varia de acordo com o processo de fabricagao. Desta forma, pode-se classificar, de maneira

geral, as tolerancias aplicadas aos tubos em dois grupos distintos.

O Grupo I é composto pelos tubos fabricados por processos especiais (Mill Pipe)
e a tolerdncia de fabricacao usual é de 12,5% da espessura nominal. Os tubos inseridos

neste grupo sao:
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Tubos sem costura;

Tubos com solda sobreposta em forno;

Tubos com soldas de topo em forno;

Tubos com solda por resisténcia elétrica.

O Grupo II é composto pelos tubos fabricados por processos convencionais de
caldeiraria (Fabricated Pipe) e a tolerancia de fabricagdo é determinada pela tolerdncia
da prépria chapa (0,25 mm). Os tubos com solda por arco elétrico compdem a parcela

majoritaria deste grupo.

A margem de corrosao (espessura C2) é definida de acordo com a relagdo entre o
fluido conduzido e o material da tubulacao. Ha tabelas que definem a taxa de corrosao
anual e assim é possivel determinar a espessura adicional necessaria para suportar a
corrosao de acordo com o tempo estipulado em projeto. Tais tabelas dependem de diversos
fatores (temperatura, concentracao do fluido, material da tubulagdo, etc.) e nem sempre é
possivel determinar com precisao essa taxa de corrosao, desta forma adota-se uma corrosao
minima de 1,27 mm para tubos de ago-carbono e baixa liga em servigos de processo, para
um vida 1util de 20 anos. Em servicos que os efeitos da corrosao forem reconhecidamente
despreziveis ou existir revestimento interno adequado nao necessitam de uma tolerancia
de corrosdo para a espessura. (GRAVER, 1985)

Por dltimo tem-se a espessura devido a pressao interna (espessura t). As equagoes
apresentadas na norma levam em consideracao as tensoes circunferenciais de membrana,
para a determinagao da espessura minima, pois representam melhor a capacidade de

resisténcia a pressao em casos de escoamento localizado.

A norma ASME B31.3 utiliza a equacao de Boardman para o cédlculo da espes-
sura minima, tal equacao nada mais é que uma aproximacao da equagao de Lamé para

determinagao da tensdo circunferencial (equagao (2.16)).

Variando o didmetro nominal de um tubo de 1 a 12 polegadas com uma schedule
fixa (XXS), pode-se plotar um grafico (figura 18) que compara as equagoes de Boardman

e Lamé.

Percebe-se que a diferenca percentual entre os resultados das duas equagoes ¢ muito
pequena (menor que 1%) para uma razao de D./t maior que 6, ou seja, para didmetros

maiores haverd piores resultados, podendo chegar até 6% de diferenca.

A equagao simplificada de Boardman para hoop stress é dada pela equacao (2.37).

(D, — 2Vt
5, = bilDe —2Y0) T ) (2.37)
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Figura 18: Diferencas percentuais entre a equagao de Boardman e Lamé. (FILHO, 2013)

Onde p; é a pressao interna de projeto, D, é o didmetro externo do tubo, t é a
espessura necessaria devido a pressao interna e Y é o coeficiente que varia de acordo com

a relacao D./t.
Para D./t < 6 o coeficiente Y é calculado de acordo com a equagao (2.38).

Dl+2C

= 2.38
De + DZ =+ 20 ( )

Onde D; é o didmetro interno do tubo e ¢ é o somatorio das tolerdncias mecanicas

com a margem de corrosao/erosao.

Para D,./t > 6 o coeficiente Y varia de acordo com a temperatura e o material do

tubo, como mostra a tabela 3.

Tabela 3: Coeficiente Y para D./t > 6

Material Y (D/t>6)
Até 482°C' | Até 510°C' | Até 538°C' | Até 566°C' | Até 593°C' | Até 621°C
Acos Ferriticos 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Acos Austeniticos 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,7
Ferro Fundido 0 - - - - -
Outros Metais Dcteis 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Com o coeficiente Y determinado, pode-se voltar a equagao (2.37) e igualar ao

valor da tensdo admissivel basica do material(S). Rearranjando, chega-se na equagao
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(2.39) para D,./t > 6.

piDe

t= ST (2.39)

Por ultimo insere-se os fatores de qualidade (E) e de redugao de resisténcia da
junta soldada (W) para correcao da tensdo basica admissivel(S), resultando na equacao
(2.40).

t = piDe
- 2(SEW +pY)

(2.40)

O produto P.Y é desprezivel caso a pressao e a temperatura nao sejam elevadas,
assim a equacao é simplificada de forma que nao afete a seguranca do projeto, pois torna

a equacao (2.40) mais conservadora.

t = piDe
- 2SEW

(2.41)

2.9.1 CRITERIOS DE CALCULO DA NORMA ASME B31

De acordo com a norma ASME B31 os critérios para o calculo das tensoes prove-

nientes dos diversos esforcos atuantes na tubulagao devem cumprir as seguintes diretrizes:

1. A tensdo maxima devida a pressdo interna ou externa (S,méz.) ndo deve ser supe-
rior a tensao admissivel béasica do material na temperatura considerada (S,). Onde
a tensao maxima devida a pressao interna é relacionada com as tensoes circunferen-
ciais, radiais e longitudinais por meio de algum critério de falha para escoamento
(os mais utilizados sao os critérios de von Mises e Tresca). Neste trabalho é utilizado

o critério de von Mises, chegando na seguinte relacao:

Spmaz. < S

Omises S Sh (242)

2. A soma de todas as tensbes primarias longitudinais resultantes da pressao, pesos,
sobrecargas e outros esforcos permanentes deve ser inferior ao valor da tensao ad-

missivel basica do material na temperatura considerada:

Sp < Sy

oy, S Sh (243)
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3. A tensdao combinada resultante das diversas tensoes secundarias (dilatagoes, mo-

vimentos, etc.), equivalent secondary stress (S.), deve ser inferior ao valor de Sy.

S. < Sa (2.44)

2.10 CONEXOES DE TUBULACAOQO

Uma conexao (designac¢do na terminologia técnica, porém nao muito adequada)
nao possui fung¢ao tnica de ligar tubos. As conexoes funcionam como "aparatos auxilia-
res'que contribuem para o arranjo de uma tubulagao. Um dos modos de classificagao das

conexoes ¢é realizado de acordo com finalidade da conexao na tubulagao:

e Mudanca de dire¢cao em tubos (22%0, 45°, 90° e 180°)

— Curvas de raio longo;
— Curvas de raio curto;
— Curvas de reducao;

— Joelhos (elbows);

— Joelhos de reducao.
e Derivacoes em tubos

— Tés normais;

— Tés de 45°;

— Tés de reducao;

— Pecas em "Y";

— Cruzetas (crosses);
— Cruzetas de reducao;
— Selas (saddles);

— Colares;

— Anéis de reforgo.
e Mudanca de didmetro em tubulagoes

— Reducoes concéntricas;
— Redugoes excéntricas;

— Redugoes bucha.

e Ligacoes de tubo
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— Luvas (couplings);
— Unioes;

— Flanges;

— Niples;

— Virolas.
e Fechar extremidades de tubos

— Tampoes;
— Bujoes;

— Flanges cegos.

As conexdes também podem ser classificadas de acordo com o sistema de ligacao

utilizado:

Conexoes para solda de topo;

Conexoes para solda de encaixe;

Conexoes rosqueadas;

Conexoes flangeadas;

Conexoes de ponta e bolsa;

Conexoes para ligagoes de compressao.

A escolha de um sistema de ligagao depende de varios aspectos: material, didmetro
nominal, finalidade, localiza¢ao, custo, grau de seguranca, facilidade de montagem, pres-
sao, temperatura, fluido conduzido,etc. Nas se¢oes a seguir foram discutidos os sistemas

de ligacao mais utilizados em projetos de tubulagoes industriais.

2.10.1 CONEXOES PARA SOLDA DE TOPO

Neste tipo de conexao as extremidades da pega possuem chanfros para soldagem
direta em tubos ou em outra conexdo. A solda por fusao (welding), com adigao de elétrodo,
¢ a mais empregada no contexto de tubulagoes industrias. Para realizar o cordao de solda
entre a conexao e outra peca deve-se atentar se o material de ambas sao os mesmos ou se
o material possui 0 mesmo "nimero P"(materiais de mesma soldabilidade sao agrupados

sob um mesmo nimero).

As conexoes para solda de topo tém suas dimensoes basicas padronizadas pela

norma ASME B16.9. As conexoOes que respeitarem tais dimensoes sao admitidas pela
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norma ASME B31.3 como tendo resisténcia equivalente ao tubo de mesmo material e
de mesma espessura. Esta norma também permite o emprego de ligagoes soldadas, sem
restricoes quanto ao servico, pressao ou temperatura, em tubos de qualquer material
metalico para o qual seja possivel qualificar devidamente um procedimento de soldagem
aceitavel. (ASME B16.9, 2012) (ASME B31.3, 2016)

As conexoes para solda de topo possuem ampla parcela na pratica industrial, nas
tubulagoes com diametro nominal de 2” ou maiores. Mas também ¢ utilizada em diametros
menores, quando ¢é exigida total seguranga contra vazamentos. Na figura 19 observa-se uma
curva de 90° para solda de topo de raio longo e raio curto, onde a distin¢ao entre as duas

estd no raio médio da curvatura (A).

A

f

p
4

A -
Raio Longo A=1,5x DN
Raio Curto A=1,0x DN

Figura 19: Curva de 90° para solda de topo. (SANDVIK, 2017) Modificado

As conexodes sao fabricadas com ampla variedade de didmetros nominais, desde

1»
2

cada didmetro nominal, porém é comercialmente acessivel as espessuras mais usuais dos

até 42”7 em casos mais especificos. Também h& uma variedade de espessuras para

respectivos tubos.

A norma ASME B16.25 padroniza as dimensoes dos chanfros que devem ser re-
alizados nas extremidades dos tubos ou acessorios para uso da solda de topo. A figura
20 mostra como deve ser preparada a extremidade do tubo ou acessério de acordo com
a espessura da parede. Os tubos com espessura de parede menor que 5 mm possuem as
extremidades lisas e esquadrejadas. Os tubos com espessura de parede entre 5 e 22 mm
(grande parte das tubulagoes empregadas) possuem as extremidades com chanfro em "V'e
angulo de bisel igual a 37,5°. Por ultimo, os tubos com espessura de parede maior que 22

mm possuem as extremidades com chanfro em "J"duplo.
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Figura 20: Dimensdes dos chanfros para solda de topo. (ASME B16.25, 2012)

Para todas as espessuras de paredes mostrada, a abertura de raiz (separagao en-
tre as faces a serem soldadas na raiz da junta) dependerd da espessura da parede e do
diametro do tubo, variando entre 1,5 mm e 6 mm. Tal dimensao deve ser determinada
pelo projetista no documento de especificagdo do procedimento de soldagem (Welding

Procedure Specification).

A conexao fabricada de acordo com a norma ASME B16.9, incluindo todos os
requisitos dimensionais, é certificada por um prefixo "WP"na designacao de grau ASTM.
A fabricacao das conexodes sao feitas a partir de tubos, chapas e tarugos forjados, e devem
estar de acordo com os materiais: ASTM A234, A403, A420, A815, B361, B363, B366 ou
algum correspondente listado na norma ASME Boiler and Vessel Pressure Code.(ASME
B16.9, 2012)

A figura 21 mostra com maiores detalhes as especificacoes indicadas conforme o
grau ASTM.
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Graus ASTM

Material Conexao
A234 Gr WPA
A234 Gr WPB
A234 Gr WPC
A234 Gr WP1
A234 Gr WP11
ACO LIGA ALTA TEMPERATURA A234 Gr WP12
A234 Gr WP22
A234 Gr WP5
A234 Gr WP9

A420 Gr WPL6
A420 Gr WPL3
A403 Gr WP304

ACO CARBONO

ACO LIGA BAIXAS TEMPERATURAS

ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS A403 Gr WP316
A403 Gr WP321

A403 Gr WP347

Figura 21: Especificacoes indicadas conforme o grau ASTM. (TECEM, 2013)

No Brasil fabricam-se essas pegas de qualquer tipo de aco até 42'de didmetro
nominal, nas espessuras das séries 40, 80 e 160. A espessura da parede da conexao deve

ser a mesma da parede do tubo para evitar problemas na realizagdo da solda.

A tabela 4 resume as principais vantagens e desvantagens na aplicacao de conexoes

para solda de topo:

Tabela 4: Vantagens e desvantagens na aplicagdo de conexdes para solda de topo

Solda de Topo

Vantagens Desvantagens
Boa resisténcia mecanica; Dificuldade de desmontagem;
Estanqueidade perfeita e permanente; Necessidade de mao-de-obra especializada;
Boa aparéncia; Exigéncia de atengdo em ambientes inflamaveis.

Facilidade na aplicagdo do isolamento térmico;

Atende grande parte dos didmetros nominais solicitados;
Pode ser aplicada em servigos severos;

Nao ha necessidade de manutencao.

2.10.2 CONEXOES PARA SOLDA DE ENCAIXE

Esse tipo de conexao (figura 22) possui as extremidades com encaixe para soldagem
nos tubos, nao sendo possivel a ligacao entre duas conexdes desse modelo. Como nas
conexoes para solda de topo, as conexoes para solda de encaixe exigem que o material do
tubo seja 0 mesmo da conexao, ou de material de mesmo "ntimero P". As conexoes para
solda de encaixe sdo aplicadas na maioria das tubulacoes de pequeno didmetro (até %”),

no contexto de tubulagoes industriais.

Para estas dimensoes, a solda de encaixe pode ser empregada em toda faixa usual

de pressoes e de temperaturas, para tubos de qualquer tipo de aco. Vale ressaltar que para
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todos os agos a solda sempre é elétrica, com consumiveis do mesmo material dos tubos.

Em servigos de alta corrosao ou erosao nao se recomenta a utilizacao da solda
de encaixe. Também é vetado a utilizacao deste tipo de conexao em servigos fortemente

ciclicos com diametros acima de 1%”.

Figura 22: Exemplos de conexdes para solda de encaixe. (SANDVIK, 2017) Modificado

As conexoes e os tubos sdo unidos com um unico cordao de solda externo em
angulo (solda de filete). As extremidades dos tubos devem ser lisas, tendo as conexdes
um rebaixo onde se encaixam os tubos. A norma ASME B31.3 padroniza as dimensoes
minimas da montagem e do proprio filete de solda para uma conexao para solda de encaixe
(figura 23).

e

NN

b

d=1,25.t (minimo de 3,0 mm)
b =1,5 mm (antes da soldagem)
t = espessura calculada para presséo

Figura 23: Dimensoes minimas para soldagem de componentes para conexdes por solda
de encaixe. (ASME B31.3, 2016)

Os acessorios devem ser fabricados com base em pecas forjadas, barras, tubos sem
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costura ou produtos tubulares sem costura. Estes materiais devem estar em conformidade

com 0s requisitos para os materiais de construcao sem costura "WP":

o ASTM Fitting Specifications (especificagoes ASTM para acessorios): A234, A403,
A420, A815 ou B366;

o ASTM Forging Specifications (especificagbes ASTM para forjamento): A105, A182,
A350, B462 ou B564.

A fabricagdo destas conexdes normalmente sao feitas a partir de ago-carbono for-
jado (especificagoes ASTM A105, A181 e A350), agos-liga e agos-inoxidaveis (especificacao

ASTM 182), metais nao ferrosos, e diversos plasticos.

A norma ASME B16.11 padroniza todas as dimensoes das conexoes para solda de

encaixe. As conexoes de aco sao fabricadas forjadas, nos diametros nominais que variam de

1»
8

60004 e 90004#. A tabela 5 mostra a série schedule de acordo com a classe designada.

a4”, com trés espessuras distintas que sao determinadas de acordo com a classe: 3000#,

Tabela 5: Correlagao das classes com a série schedule em conexoes para solda de encaixe.
(ASME B16.11, 2016)

Classe Schedule
(Tubo)
30004 80
60004 160
9000+ XXS

A classe da conexao de encaixe também determina cinco dimensdes basicas na
fabricacao da peca: bore diameter of fittings (didmetro do furo da conexao), socket wall
thickness (espessura da parede do encaixe), body wall (espessura da parede do corpo),
center-to-bottom of socket (distdncia do centro ao fundo do encaixe), end wall thickness

(espessura da parede final, aplicada em conexoes caps).

Também ¢é admitido que a resisténcia mecanica dessas pecas seja equivalente a do
tubo de mesmo material, de espessura correspondente a respectiva classe. (ASME B16.11,
2016)

No Brasil fabricam-se essas pegas de qualquer tipo de ago e em todas as classes, nos
37
8

na aplicacao de conexoes para solda de encaixe:

didmetros nominais de =7 a 4”. A tabela 6 resume as principais vantagens e desvantagens

Tabela 6: Vantagens e desvantagens na aplicagdo de conexdes para solda de topo

Solda de Encaixe
Vantagens Desvantagens
Boa resisténcia mecanica; Restricao em alguns servigos;
Boa estanqueidade; Necessidade de mao-de-obra especializada;
Desmontagem moderada; Exigéncia de atencao em ambientes inflamaveis;
Nao ha necessidade de manutencao. | Dificuldade na aplicacao do isolamento térmico.
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2.11 MECANICA DA FRATURA

Segundo PETROBRAS (2003), descontinuidade é a interrupcao das estruturas ti-
picas de uma peca, no que se refere a homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas
ou metalturgicas. Nao é necessariamente um defeito. A descontinuidade s6 deve ser consi-
derada defeito, quando, por sua natureza, dimensoes ou efeito acumulado, tonar a peca
inaceitavel, por nao satisfazer os requisitos minimos da norma técnica aplicavel. A trinca
é considerada uma descontinuidade bidimensional produzida pela ruptura local do mate-
rial, onde os possiveis tipos de trincas encontrados no processo de soldagem sao (alguns

casos sao mostrados na figura 24):

e Trinca de cratera: localizada na cratera do cordao de solda, podendo ser longitudinal,

transversal ou em estrela;

e Trinca em estrela: trinca em forma de degraus, localizada no metal de base, préxima

a zona fundida;

e Trinca irradiante: conjunto de trincas que partem de um mesmo ponto, localizadas

na zona fundida, na zona afetada termicamente ou no metal de base;

e Trinca longitudinal: trinca paralela ao cordao de solda, localizada na zona fundida,

na zona de ligacao, na zona afetada termicamente ou no metal de base;

e Trinca na margem: tem inicio na margem da solda, localizada na zona afetada

termicamente;

e Trinca na raiz: tem inicio na raiz da solda, localizada na zona fundida ou na zonada

afetada termicamente;

e Trinca ramificada: conjunto de trincas que partem de uma trinca, localizada na zona

fundida, na zona afetada termicamente ou no metal de base.

e Trinca sob cordio: localizada na zona afetada termicamente nao se estendendo a

superficie da pega;

e Trinca transversal: direcao perpendicular ao eixo longitudinal, localizada na zona

fundida, na zona afetada termicamente e no metal de base.

No processo de soldagem ha diversos fatores que podem colaborar para o surgi-
mento dessas trincas. As causas destas trincas podem estar relacionadas com os seguintes
fatores: composicao quimica do arame de solda; cordao de solda pequeno; material de
base nao examinado ou tratado anteriormente; soldagem sobre a escoria; junta de solda
estreita; corrente de soldagem muito baixa; poga de fusdo passando a frente do arco; ten-
soes residuais; mudancas de temperatura durante o processo de soldagem; deformacgoes
provenientes do processo de resfriamento; etc. (ALUSOLDA, 2010)
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Figura 24: Descontinuidades em juntas soldadas. (OPTIMEC CONSULTANTS, 2014)

Para estudar o comportamento dessas trincas usa-se a mecanica da fratura. A

mecanica da fratura é responsavel por estudar as relagoes entre as propriedades dos ma-

teriais,a presenca de descontinuidades geradoras de trincas, o nivel de tensdao e os me-

canismos de propagagao de trincas. A mecénica da fratura linear eldstica (linear elastic

fracture mechanics), MFLE, assume, inicialmente, que o material é eldstico isotrépico e

linear. Desta forma o campo de tensdes proximo a ponta da trinca é calculado usando a

teoria da elasticidade.

s
\r

Figura 25: Modos béasicos de fratura.

O carregamento pode atuar em uma trinca de trés modos fundamentais, afetando

de diferentes formas a superficie da trinca. A figura 25 mostra os modos bésicos de fratura:

modo I (abertura, tragdo das superficies da trinca), modo IT (cisalhamento, deslizamento

no plano) e modo III (rasgamento, deslizamento no antiplano).

No presente trabalho foi tratado o modo I de movimento relativo da superficie da

trinca. A figura 26, placa de dimensoes infinitas, mostra esquematicamente a distribuicao

de tensoes a frente da ponta de uma fissura de comprimento 2a, solicitada biaxialmente

por uma tensao o. Tal figura representa o problema cléassico de Griffith que é solucionado

no decorrer do texto.
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Figura 26: Distribuicao das tensoes na ponta da trinca interna.

A ponta da fissura representa uma singularidade no campo de tensao e deformagcao,
de forma que seja necessario uma analise detalhada na regiao. Para resolver um problema
de elasticidade plana é necesséario resolver um sistema de equagoes que sao debatidas com

maiores detalhes a seguir.

Inicialmente deve-se equacionar a relagao entre as deformacoes e os deslocamen-
tos de um elemento infinitesimal, utilizando a MFLE. Conhecendo as componentes de
deslocamento u, v e w é possivel determinar de forma completa o estado de deformagoes
na vizinhanca de um elemento no interior de um sélido deformével. As equagoes (2.45),

(2.46) e (2.47) mostram tais relagoes em coordenadas cartesianas:

_8u

=5 (2.45)
€y = gz (2.46)
ou Ov

Um fato importante a se destacar é que se arbitrarmos func¢oes quaisquer para
as componentes de deformacao (e, €, € 7,y ), ndo se pode assegurar que elas irao garan-
tir a existéncia das componentes de deslocamento (u, v e w) que levem a deformagoes
compativeis. Para resolver tal questionamento ha as equagoes de compatibilidade de de-
formacoes que asseguram a existéncia de componentes de deslocamentos que estejam

relacionadas as componentes de deformagao, caso a equacao de compatibilidade seja sa-
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tisfeita.(TIMOSHENKO; GOODIER, 1970) (MORAES, 2009)

0%, 82€y B 82%y
dy?2  0x2  dxdy

(2.48)

A equacao (2.48) é aplicada em problemas bidimensionais em estado plano tensao
ou estado plano de deformagao. Deve-se apresentar também as equagodes que relacionam
as tensoes e as deformagoes em um estado plano tensao, dadas pelas leis constitutivas do
material (equagoes (2.49), (2.50) e (2.51)).

1

€r = E(O'x — voy) (2.49)
1

€y = E(Uy —voy) (2.50)
2(1+v)

Vey = Tay (251)

E
Realizando a substituicao das equagoes (2.49), (2.50) e (2.51) na equagao (2.48),

chega-se nas equacao da compatibilidade de deformagoes em funcao das tensoes.

2 2 2 2
0o, 070y 0%o, 070y

(8y2 + 8x2)+<8$2 + oy?

2
O Tay

0xdy

) =2(1+v)

(2.52)

Pode-se eliminar a derivada segunda da tensao de cisalhamento da equagao (2.52)
ao adicionar as equagoOes diferencias de equilibrio do problema. As equagoes diferenciais

de equilibrio((2.53) e (2.54)) sao determinadas de acordo com a figura (27).

0Ty

dr

dr

Figura 27: Elemento infinitesimal em equilibrio.

0o, OTyy

ox dy

tby=0 (2.53)
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Jo,  OTyy

Oy Ox

+b, =0 (2.54)

Realizando a soma da derivada da equagao (2.53) com relagao a = com a derivada

da equagao (2.54) com relagao a y, temos:

1y 00, 00, Ob, _ Ob,

S - - it 2.
0x0y ox? 0y? or 0Oy (255)
Substituindo na 2.52.
ob, 0b
Vo, +0,)=—(1+v) (= + =2) (2.56)

or 0Oy

Como as unicas forgas de campo atuantes no elemento infinitesimal sao as forgas
gravitacionais (b, = 0 e b, = —pg), chega-se na forma final para a equagao de compatibi-

lidade de deformacoes expressa em funcao das tensoes:

Vo, +0,) =0 (2.57)

Para o desenvolvimento das equagoes anteriores considerou-se que um estado plano
de tensdo (equagoes (2.49), (2.50) e (2.51)). Para um estado plano de deformagdo as
relagoes constitutivas sao distintas das relagoes para um estado plano de tensao, porém a
equacgao de compatibilidade de deformagoes em funcao das tensées (equagao (2.57)) nao

¢ alterada no caso onde héa apenas forcas gravitacionais.

Para solucionar um problema de estado plano é necessario encontrar as tensoes
que satisfacam simultaneamente as equagbes de equilibrio (equagdes (2.53) e (2.54)) e a
equagao de compatibilidade de deformagoes em fungao das tensoes (equagao (2.57)). Os
campos de tensao também devem respeitar as condi¢oes de contorno a serem consideradas
nas fronteiras do solido. Reescrevendo as equagoes de equilibrio para o caso onde as forcas

de campo sao nulas ou despreziveis:

0oy | OTyy
5z 0 (2.58)
do, 0Ty

= 2.
5+ o 0 (2.59)
Vo, +0,) =0 (2.60)

Ao adicionar uma funcdo ¢(z,y) ao problema de forma que as tensoes planas
fiquem automaticamente determinadas por esta fungao por meio das relagoes: (MORAES,
2009)

_ Po(x,y)
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_ O%¢(x,y)

)= (2.62)
_ P(z.y)

H4& diversas fungoes ¢(z,y) que satisfazem as equagoes de equilibrio, pois sdo ime-
diatamente satisfeitas, porém ainda é necessario satisfazer a equacao de compatibilidade
de deformagoes. Substituindo as equagoes (2.61) e (2.62) na equagao de compatibilidade

e simplificando, obtemos:

VAV p(x,y)) = Vig(x,y) =0 (2.64)

De uma forma geral, nos problemas planos de elasticidade linear, o desafio é deter-
minar uma func¢do ¢(z,y) que satisfaga a equagdo bi-harménica (2.64). tal funcao ¢(z,y)

é denominada funcao de Airy.

De acordo com Unger (1995), para a solugao do problema de Griffith adota-se uma
funcao de variaveis complexas que satisfaz também as condi¢oes de contorno do problema.
Assim, as componentes de tensao em pontos proximos da fissura sao determinadas em
funcao da distancia r e do angulo 6 (figura 26). As equagoes (2.65), (2.66), (2.67), (2.68),
(2.69) e (2.70) sao validas para o modo I de carregamento: (DOWLING, 2012)

Oy = i/%Lcosg(l - sengsengj) (2.65)
0 0 0
oy = 7 7mcos—(l + sen—seng—) (2.66)

C V2mr 2 22

6 0 0
2 Wasenfcosfcos?)— (2.67)

Toy =
YoV 22 2

o, =0, estado plano de tensao (2.68)
o, =v(o, +0y), estado plano de deformacao (2.69)
Tyz = Top = 0 (2.70)

Nota-se que todas as tensoes tendem para infinito em r = o, pois é a posicao da
ponta da trinca. Também é verificado que todas as tensoes sao um produto da posicao
geométrica (\/% f(6)) com o termo o+/ma. Tal termo é denominado fator de intensidade
de tensao que depende das dimensoes do sélido fissurado, das condi¢oes de contorno do
problema (tipo de carregamento e vinculagao externa) e da extensao da fissura. A equagao

que determina o fator de intensidade de tensdo deve ser modificada para casos praticos,
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pois o corpo ¢ finito e a trinca pode ter diferentes formas, assim, para o modo I de
solicitagao, tem-se: (UNGER, 1995)

a
Ky =ovmaf(—) (2.71)

w
Onde a fungao f(:) é uma funcao adimensional de correcao geométrica e do car-
regamento (a é a extensao da fissura e w representa uma dimensao significativa do sélido
fissurado). A literatura apresenta poucos casos onde a funcdo f(2) é conhecida, assim
hé necessidade de implementacao de uma metodologia numérica, método dos elementos

finitos ou método dos elementos de contorno, para obtencao de Kj.
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3 MODELAGEM NUMERICA E
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados todos as consideragoes e parametros empregados
para a andlise das conexdes (solda de encaixe e solda de topo). Para obter os dados foram
definidos carregamentos e condi¢des de contorno adequados para cada tipo de conexao,

utilizando o software de elementos finitos Abaqus CAE.

Os resultados obtidos neste trabalho tém o propdésito de contribuir para o desen-
volvimento e estudo de conexoes em sistemas de aducao de dgua tratada. O tnico esforco
atuante é devido a pressao interna (auséncia da pressao externa, como mostrado na segao
2.3), assim pode-se estudar se ha falha por escoamento ou fratura na regiao da conexao
para o ago AISI 1020.

Uma abordagem de solu¢ao pelo método de elementos finitos (Finite Element
Method - FEM) foi utilizada no decorrer do trabalho para obtengao e visualizagdo dos
resultados. Para a elaboragao do modelo em elementos finitos foi utilizado o software
Abaqus CAE 6.14. Inicialmente foi necessario definir os parametros de entrada por meio

dos médulos do software, apresentados de forma resumida na tabela 7.

Tabela 7: Descri¢ao sucinta dos moédulos do Abaqus 6.14. (SIMULIA ABAQUS 6.14,

2015)
Moédulo Descricao
Part Criar a geometria da peca.
Property Definir as propriedades do material;

Criar a secdo de analise com o material definido.
Assembly Instanciar as pegas na montagem.
Criar as "etapas'da simulacgao;

Step Editar as variaveis de saida.

Interaction | Criar interagoes entre partes ou entre a parte e o material.
Load Adicionar as condigoes de contorno e carregamentos.
Mesh Criar malhas de elementos finitos.

Job Realizar o processamento da anélise.

Visualization | Apresentar os resultados obtidos.

A analise foi dividida em duas etapas, analise contra escoamento e analise contra

fratura. Inicialmente avaliou-se a integridade da conexao e do tubo para que os mesmos
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nao atinjam valores de tensoes que promovam a plasticidade do material. Desta forma
aumentou-se gradualmente a pressao interna para determinar o campo de tensoes ao longo
do corpo e assim definiu-se o valor maximo das tensoes de von Mises para que nao exceda

o limite de escoamento do material.

Apés a definicao do valor maximo da pressdo interna que pode ser aplicada,
estabeleceu-se qual o comprimento maximo permissivel para uma trinca circunferencial
passante em tubo pressurizado, com uma pressao hidrostatica ligeiramente inferior a pres-
sao maxima aplicada para que o material escoe. Para isso realizou-se, primeiramente, uma
validagdo da rotina utilizada no software de elementos finitos de acordo com a solugao

analitica de tubos de parede fina presente na literatura.

As segoes 3.1 e 3.2 apresentam de forma detalhada a metodologia utilizada para

cada tipo de analise. Nelas sao abordados os parametros inseridos de acordo com a tabela

7.

3.1 ANALISE CONTRA ESCOAMENTO

Visa-se estabelecer a maxima pressao interna que pode ser aplicada desde que o
material ndo atinja o limite de escoamento, para que o modelo se encontre no regime
elastico do grafico tensao-deformacao. Dentro do regime elastico nao ha deformagoes de-
finitivas (as deformagoes sdo restituidas quando os carregamentos sao retirados), sendo

um fator de extrema importancia para a seguranca do projeto.

3.1.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Esta secdo é dividida em duas subsegoes (conexao para solda de topo e conexao
para solda de encaixe) para avaliar individualmente cada uma das conexoes. Inicialmente
analisa-se a conexao para solda de topo, pois ha maior facilidade para comparar os re-
sultados analiticos e numéricos. Deste modo pode-se definir o tamanho do elemento que

também é aplicado na conexao para solda de encaixe.

3.1.1.1 CONEXAO PARA SOLDA DE TOPO

A principio deseja-se verificar qual a maior pressao interna que pode ser aplicada
em tubo com conexao para solda de topo sem que haja escoamento do mesmo, admitindo
que nao ha trincas decorrentes no processo de soldagem. Desta forma pode-se analisar a

distribuicao das tensoes ao longo do tubo para diferentes valores de carregamento.

Para a realizacao da simulacao numérica deve-se inserir os parametros de entrada

através dos modulos do software (tabela 7). A descricio das etapas da simulagdo sao
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realizadas seguindo as requisi¢oes de cada modulo, de forma que o processo possa ser
replicado.

A geometria a ser analisada é mostrada na figura 28, onde ha as dimensoes de
um tubo com didmetro nominal de 2"e SCH 160. Tal geometria é dividida em quadrantes
de forma que apenas um quarto seja analisado, visando minimizar custo computacional e
facilitar a adicao de condi¢des de contorno. No médulo property as propriedades mecanicas
(elasticas e plasticas) do ago AISI 1020, mostradas na secao 2.2, sdo inseridas e atribuidas

a secao do tubo.

Profundidade: 200

Figura 28: Tubo de 2"SCH 160 (cotas em mm).

Apo6s instanciar as pecas na analise por meio do médulo assembly é imprescindivel
a criacdo do step para prosseguir com a entrada de dados. O initial step ¢ dado como
padrao do software e é nele que se insere as condigdes de contorno do problema, porém
ainda é fundamental a criagdo de um novo step para a insercao dos carregamentos. Este

step criado possui uma incrementacao fixa de 0,1 mm e nimero maximo de incrementos
igual a 1000.

O moédulo step também é utilizado para determinar as variaveis de saida definidas
pelo usuario. Para obter os resultados examina-se dois editores existentes no médulo
que solicitam as variaveis de saida da simulacdo numérica: field output request e history
output request. A solicitacao do tipo field output gera resultados a partir de dados que
estao distribuidos por todo o modelo (utilizada nesse caso). J4a a solicitacao do tipo history
output gera resultados a partir de dados de pontos especificos (utilizada posteriormente

na andlise contra fratura).

Na caixa de didlogo do editor field output request ha alguns dados que devem ser
modificados da seguinte forma: (SIMULIA ABAQUS 6.14, 2015)

e Dominio (domain): permite a escolha da regido a partir da qual o resultado é gerado.

No caso ¢é selecionado o dominio do tipo whole model;
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e Frequéncia (frequency): especifica a frequéncia na qual os resultados sdo escritos
na base de dados da saida. No presente trabalho ¢ utilizado a opcao padrao do
software, onde o resultado é emitido a cada incremento da simulacdo numérica

(every n increments);

e Varidveis de saida (output variables): define as variaveis de saida que sdo calculadas
e posteriormente exibidas no médulo visualization. Selecionou-se as variaveis padrao
do software (tensoes, deformagoes, deslocamentos e reagoes) com adi¢ao da varidvel
PEEQ (equivalent plastic strain). E uma varigvel identificadora do tipo bindria que

aponta os elementos que escoaram ou nao.

No médulo load sdo inseridos os carregamentos e as condigoes de contorno. A
figura 29 aponta os locais e as condi¢oes de contorno aplicadas a peca. Pode-se verificar
a condigdo de simetria nos trés eixos (z, y e z), detendo a fungao de representar a pega
"completa'na auséncia de particoes. Tais condig¢oes de simetria definem que a componente
perpendicular ao plano vetor deslocamento e as componentes paralelas ao plano do vetor

rotacao sao nulas.

Simetria em y

Pressdo
Interna
Tens3o Longitudinal

Simetria em x

I Simetria em z

Figura 29: Condigoes de contorno e carregamentos aplicados a conexao para solda de topo.

O primeiro carregamento inserido é de uma pressao interna que € aplicada na face
interior do tubo. Ao aplicar uma pressao interna em um tubo fechado ha o desenvolvi-
mento de trés tensoes (longitudinal, radial e circunferencial), como visto anteriormente
na revisao bibliografica. Para simplificar e minimizar o custo computacional, simulou-se
um tubo aberto com tensao longitudinal aplicada a uma das extremidades, ja que a outra
extremidade possui a condi¢ao de simetria. O calculo da tensao longitudinal é efetuado de
acordo com a equacgao 2.20. Por padrao, os valores dos carregamentos variam linearmente
com o tempo ao longo do step ou sao aplicados imediatamente e permanecem constantes
em todo o step. Para que haja um crescimento predefinido pelo usuario usa-se a ferra-

menta amplitude do tipo tabular, onde é possivel inserir uma tabela de valores em pontos
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convenientes na escala de tempo. Para o caso, os valores da pressao interna e da tensao

longitudinal variam de acordo com o incremento do step, como mostra a tabela 8.

Tabela 8: Magnitude dos carregamentos para cada incremento (solda de topo).

Incremento Pressao Interna | Tensao longitudinal
(MPa) (MPa)
0,10 10,00 10,18
0,20 20,00 20,36
0,8 80,00 81,46
0,90 90,00 91,64
1,00 100,00 101,83

Assim pode-se avaliar o campo de tensoes atuantes no corpo para uma pressao
interna variando entre 10 e 100 MPa. Os valores obtidos para cada pressao interna e
tensao longitudinal permitem definir quando o material para de responder elasticamente

e comega a ter comportamento plastico.

A discretizagao, realizada no médulo mesh, é feita baseada no tamanho e forma
dos elementos. Para calcular a tensao equivalente de von Mises, pelo método analitico,
para um tensor tridimensional de tensoes utiliza-se a equacao (3.1). Entao o tamanho dos
elementos na drea refinada (tamanho local) é definido de forma que as tensoes equivalentes
de von Mises obtidas numericamente sejam proximas (diferenga percentual maxima de 5%)

dos valores obtidos analiticamente.

1
Omises = \/5.\/(00 —0,.)2+ (0, —01)2+ (0 — 0.)%2 +6.(72. + 72, + 72.) (3.1)

Desta forma pode-se definir o tamanho dos elementos através de um processo ite-
rativo até que se atinja a diferenca percentual estipulada. O tamanho global dos elementos
é definido com a ferramenta seed part, aplicando um tamanho aproximado de 1 mm. Ja
o tamanho local (aplicado em arestas selecionadas na regiao refinada) é definido com a
ferramenta seed edges, aplicando um tamanho baseado no niimero de elementos em cada
aresta (25 elementos e bias ratio igual a 4). A figura 30 representa as especificacgoes e os
locais dos elementos designados para cada aresta. Por tltimo, deve-se informar a forma
do elemento aplicado. No caso sao aplicados elementos hexagonais estruturais por toda a

geometria.
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Forma do Elemento |

Hexagonal Estruturado

| Tamanho do Elemento

Numero de elementos: 15
Bias ratio: 4

A

| Tamanho do Elemento

Global: 1 mm

¥

Figura 30: Discretizagao da conexao para solda de topo.

Por fim utiliza-se o médulo job do tipo andlise completa (full analysis) que inte-
gra todos os parametros inseridos e realiza a simulacao numérica por elementos finitos,

obtendo assim os resultados.

3.1.1.2 CONEXAO PARA SOLDA DE ENCAIXE

A mesma metodologia é utilizada para realizar a simulacao da conexao para solda
de encaixe. Admite-se uma soldagem sem a presenca de descontinuidades para determinar
o valor maximo da pressao interna que pode ser aplicada em uma conexao para solda
de encaixe de modo que o material ndao escoe. A simulacao também visa indicar a regiao
proxima ao cordao de solda com as maiores tensoes longitudinais para que se possa inserir

a trinca em tal regiao.

O moédulo part é utilizado para inserir a geometria da pega. A figura 31 mostra as
dimensoes da peca composta pelo tubo, cordao de solda e conexao para solda de encaixe.
A geometria novamente é particionada para diminuir o custo computacional e facilitar a
aplicacao das condi¢oes de contorno. Para realizacao da particdo usa-se a ferramenta part
para criar um sélido do tipo revolucao (revolution), onde se desenha o perfil no plano zy
e 0 mesmo € revolucionado 90° em torno de z. Apods a definicdo da geometria, o material
(ago AISI 1020) ¢ inserido e atribuido a pega com auxilio do médulo property. O material
do cordao de solda é considerado o mesmo da conexao e do tubo, ja que a norma ASME

B31.3 (2016) admite que o material de adigdo possua resisténcia mecénica equivalente.

A peca é instanciada na montagem e o step para o carregamento é criado com o
auxilio dos modulos assembly e step, respectivamente. O step tem uma incrementacao fixa
de 0,1 mm e nimero maximo de incrementos igual a 1000. No mesmo moddulo, ainda é
utilizado o editor field output request que é modificado para a insercao da variavel PEEQ),

como realizado anteriormente para solda de topo.

A figura 32 mostra as condigdes de contorno e os carregamentos utilizados. Verifica-

se novamente a aplicacao da condigao de simetria nos trés eixos, visando representar a
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Figura 31: Dimensoes da peca (cotas em mm).

Simetria em y

Tensdo
Longitudinal

Simetria em x

Simetria em z

Pressdo Interna

Figura 32: Condig¢oes de contorno e carregamentos aplicados a conexao para solda de
encaixe.

peca "completa'. Ha dois carregamentos inseridos no modelo: pressao interna e tensao
longitudinal. Assim como para a analise para solda de topo, na andlise para solda de
encaixe também utiliza-se os mesmos carregamentos apresentados na tabela 8. Deste
modo a pressao interna e a tensao longitudinal variam de acordo com o incremento do

step.

A discretizacao do modelo é realizada com elementos com as mesmas especificagoes
citadas para a conexao para solda de topo. O tamanho global é de 1 mm e a forma é
do tipo hexagonal estruturada. Neste caso nao ha refinamento nas arestas ao longo da
espessura pois a mudanca dos didmetros faz com que ocorra distor¢ao dos elementos na
area do cordao de solda. Porém os resultados numéricos vao de encontro com os resultados
analiticos obtidos ao calcular de acordo com a equagao (3.1), quando se considera um tubo

liso.

Com todos os parametros definidos, pode-se criar e executar a rotina do tipo analise
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Tamanho do Elemento ‘

Global: 1 mm

Forma do Elemento ‘

Hexagonal Sweep

Figura 33: Discretizagao da conexao para solda de encaixe.

completa através do médulo job.

3.1.2 RESULTADOS DA ANALISE CONTRA ESCOAMENTO

Os resultados provenientes da simulacao sdo comparados e analisados de acordo
com a literatura apresentada no texto. Para apresentacao de tais resultados sao utilizadas
imagens que mostram a distribuicdo de tensao ao longo do corpo das duas conexdes. A
distribuicao da tensao equivalente de von Mises é de extrema importancia, pois permite
a definicdo da méaxima pressao interna que pode ser aplicada as conexdes sem que ocorra

o escoamento do material.

Inicialmente é avaliado a distribuicao das tensoes da conexao para solda de topo.
Apés utilizar um carregamento crescente, variando com o incremento do step, refina-se
os carregamentos para que tenha resultados mais precisos. O calculo analitico é realizado
utilizando as equagoes de Lamé (equagoes (2.18), (2.19) e (2.20)) para determinar as
tensoes circunferenciais, longitudinais e radiais. Assim calcula-se a tensao equivalente de
von Mises de acordo com a equagao (3.1), valida para um tensor tridimensional de tensoes.
A tabela 9 apresenta as tensoes (analiticas e numéricas) e a diferenca percentual da tensao

de von Mises para a conexao de topo.
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Tabela 9: Tensoes obtidas analiticamente e numericamente para a conexao de topo (uni-
dades em MPa).

Pressao Tensao radial Tensao Circunferencial | Tensdo Longitudinal Tensao de Mises
Interna Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico Diferenga
Percentual
10 -10,0 -9,7 30,4 30,1 10,2 10,2 35,0 34,5 1,3
20 -20,0 -19,5 60,7 60,2 20,4 20,4 69,9 69,0 1,3
30 -30,0 -29,2 91,1 90,3 30,5 30,5 104,9 103,6 1,2
40 -40,0 -38,9 121,5 1204 40,7 40,7 139.8 138,1 1,3
50 -50,0 -48,7 151,8 150,5 50,9 50,9 174,8 172,6 1,3
60 -60,0 -58,4 182,2 180,6 61,1 61,1 209,7 207,2 1,2
70 -70,0 -68,2 212.6 210,7 71,3 71,3 2447 2417 1,2
80 -80,0 =779 242.9 240.,8 81,5 81,5 279,7 276,2 1,3
90 -90,0 -87,6 273.3 270,9 91,6 91,6 314.6 310,7 1,3
100 -100,0 -97,4 303,7 301,0 101,8 101,8 349.6 345.3 1,2
*101 -101,0 -98,3 306,7 304,0 102,9 102,9 353,1 3487 1,2

A figura 34 mostra a distribuicdo das tensodes de von Mises para uma pressao in-
terna de 101,00 MPa e tensao longitudinal de 102,85 MPa, maior carregamento suportado
pelo ago AIST 1020 para as condi¢oes de contorno adotadas.

S, Mises

(Avg: 75%)
348.732E+06
334.808E+06
320.885E+06
306.961E+06
293.038E+06
279.114E+06
265.190E+06
251.267E+06
237.343E+06
223.420E+06
209.496E+06
195.573E+06
181.649E+06

Fator de escala: 200
Unidades em Pa

Figura 34: Tensao equivalente de von Mises para a conexao de topo.

Ao alterar o modo de visualizagdo para a varidavel de saida PEEQ (equivalent
plastic strain), observa-se que hd a sinalizagdo do inicio de deformagdes pléasticas no raio
interno do tubo. Isso ocorre pois as tensoes circunferenciais e radiais sao maximas no raio
interno, como previsto pelas equagoes de Lamé. Também vale observar que as tensoes

longitudinais sdo constantes e iguais ao valor calculado analiticamente (~ 103,86 MPa).
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S, 511

{Avg: 75%)
102.854E+06
102.849E+06
102.845E+06

Fator de escala: 200
Unidades em Pa

Figura 35: Tensao longitudinal para a conexao de topo.

Para a conexao de encaixe utiliza-se o mesmo procedimento, os carregamentos va-
riam com o incremento do step, de forma a identificar de maneira mais rdpida as pressoes
que escoam o material. Para realizar o calculo analitico considera-se um tubo liso com
didmetro externo de 82,165 mm e didmetro interno de 60,325 mm (figura 31), pois repre-
senta a segao critica da pega (maiores tensdes de Mises). A tabela 10 apresenta as tensoes
(analiticas e numéricas) e a diferenga percentual da tensdo de von Mises para a conexao

de encaixe.

Tabela 10: Tensoes obtidas analiticamente e numericamente para a conexao de encaixe
(unidades em MPa).

Pressao Tensao radial Tensao Circunferencial | Tensao Longitudinal Tensao de Mises
Interna Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico Diferenga
Percentual
10 -10,0 -9.9 33,4 33,1 11,7 36,9 37,6 38,9 3,5
20 -20,0 -19,8 66,8 66,2 23,4 73,8 75,1 77,8 3,5
30 -30,0 -29.6 100,2 99,3 35,1 110,7 112,7 116,7 3,5
40 -40,0 -39,5 133,6 132,5 46,8 147,6 150,3 155,7 3,6
50 -50,0 -49.4 166,9 165,6 58,5 184,6 187,9 194,6 3,6
60 -60,0 -59,3 200,3 198,7 70,2 221,5 2254 233,5 3,6
70 -70,0 -69,2 233,7 231,8 81,9 258,4 263,0 272,5 3,6
80 -80,0 -79,0 267,1 264,9 93,6 295,3 300,6 311,4 3,6
*90 -90,0 -88,9 300,5 298,0 105,2 332,2 338,2 350,3 3,6
100 -100,0 -98,8 333,9 331,1 116,9 369,1 375,7 389,2 3,6

A figura 36 mostra a distribuicdo das tensoes de Mises para uma pressao interna
de 90,00 MPa e tensao longitudinal de 91,64 MPa. Nota-se que esta é a maior pressao

que pode ser inserida para que o material nao escoe.
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5, Mises

{(Avg: 75%)
350.313E+06
327.380E+06
304.446E+06
281.513E+06
258.580E+06
235.647E+06
212.713E+06
189.780E+06
166.847E+06
143.913E+06
120.980E+06
98.047E+06
75.113E+06

Fator de escala: 200
Unidades em Pa

v

A

F4 X

Figura 36: Tensao equivalente de von Mises para a conexao de encaixe.

Ao avaliar as tensoes longitudinais para a conexao de encaixe, verifica-se que nao
ocorre uma distribuigdo constante ao longo do corpo (figura 37). Isso decorre da pressiao
aplicada na face interna contida no plano yz, alterando assim o campo de tensdes nas
proximidades. Tal fato faz com que as tensoes longitudinais calculadas numericamente

sejam bem superiores as calculadas analiticamente.

S, 511

{(Avg: 75%)
332.220E+06
296.695E+06
261.170E+06
225.646E+06
190.121E+06
154.596E+06
119.072E+06
83.547E+06
48.022E+06
12.498E+06
-23.027E+06
-58.552E+06
-94.076E+06

Fator de escala: 1
Unidades em Pa

Figura 37: Tensao longitudinal para a conexao de encaixe.
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Outro fato que deve ser observado é que a trinca foi inserida na margem a direita
(margem localizada no menor didmetro) do cordao de solda, pois é a regido com maiores
valores da tensao longitudinal. A margem a esquerda possui tensoes relativamente baixas

e assim nao foi utilizada na andlise contra fratura.

3.2 ANALISE CONTRA FRATURA

A andlise contra fratura é de suma importancia para estudar o comportamento
de cada uma das conexoes quando ha o surgimento de trincas ou fissuras decorrentes do
processo de soldagem, como mostrado na se¢ao 2.11. Neste trabalho foram estudadas as
trincas posicionadas na direcao circunferencial do tubo que sdo carregadas em modo 1

pela tensao longitudinal derivada da pressao interna.

Também vale ressaltar que foram estudadas trincas passantes, com o intuito de
analisar a situacao mais critica, pois o fator intensidade de tensao é diretamente propor-

cional ao comprimento radial da trinca (ao longo da espessura).

3.2.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Esta secao é dividida em trés subsegoes para melhor organizagao e entendimento

da metodologia adotada:

e Validacao do modelo: visa estabelecer um modelo para a realizacao da simulacao
numérica, de forma que os resultados numéricos coincidam com os resultados ana-

liticos;

e Conexao para solda de topo: especifica os parametros de entrada adotados para o
estudo da conexao para solda de topo com a presenca de uma trinca circunferencial

passante;

e Conexao para solda de encaixe: especifica os parametros de entrada adotados para
o estudo da conexao para solda de encaixe com a presenc¢a de uma trinca circunfe-

rencial passante.

3.2.1.1 VALIDACAO DO MODELO

Para realizagao da validacao do modelo sao apresentados dois casos com solugao
analitica para modo I de carregamento: trinca longitudinal passante em um tubo pressu-
rizado na auséncia de tensoes longitudinais e trinca circunferencial passante em um tubo
sujeito a tracdo na auséncia de pressao interna. Com isso pode-se comparar os resultados
obtidos via solugao analitica e numérica, e assim definir os critérios de discretizacao, as

condigoes de contorno e as especificacoes de interacao entre a trinca e o corpo.
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e TRINCA LONGITUDINAL PASSANTE

Inicialmente visa-se validar se a simulagdo numérica condiz com a formulacao
analitica prevista na literatura para um tubo pressurizado. Desta forma pode-se comparar
os resultados obtidos de acordo com os pardametros de entrada do software (geometria,

discretizagdo, interacao entre a trinca e o corpo e condigoes de contorno).

t

f—2¢ —

Figura 38: Trinca longitudinal passante. (NEWMAN, 1976) Modificado

Folias, Erdogan e Kibler obtiveram o fator de intensidade de tensao elastico para

uma trinca longitudinal passante em um cilindro sujeito a uma pressao interna (figura
38), como é mostra a equacao (3.2). (FOLIAS, 1965)(ERDOGAN; KIBLER, 1969)

Ky =o.F\/mc (3.2)

Onde o, ¢ a tensdo circunferencial (0. = £%) e F' (indicado na equagdo (3.3)) é

dado em funcao de A\ que relaciona o raio interno, a espessura da parede e o comprimento

da trinca(A = ).

F=(1+40,52A+1,29.0% — 0,074.)%)2 (3.3)

O fator de intensidade de tensdo, apresentado na equagao (3.2), é formulado con-
siderando as seguintes hipéteses: cilindro suficientemente longo se comparado com o ta-
manho da trinca (2¢); A deve ser menor que 4,5; coeficiente de Poisson, v, igual a 0,33;

tensao circunferencial calculada levando em consideragao tubo de parede fina.

Para a realizacdo da simulagdo numérica utilizou-se os médulos do Abaqus para
insercao dos parametros de entrada. No médulo part sao criadas duas pecgas, um solido
que representa o tubo e uma peca do tipo shell que representa a trinca. As dimensoes de
tais pegas podem ser vistas na figura 39. O semi-comprimento da trinca, ¢, varia de 2,5

mm a 15 mm para ter um campo de validagdo mais amplo.

No moédulo property sao definidas apenas as propriedades elasticas do material

(ago AISI 1020). Isso ocorre pois ao avaliar uma trinca estaciondria nao é exigido inserir
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propriedades plasticas do material, pois o software recorre a mecanica da fratura linear
elastica para o desenvolvimento dos calculos. Deste modo o material é atribuido a secao
do tubo, nao sendo necesséria a atribuicao de material a trinca, pois tal pega s6 possui a

funcao de apontar para o software a geometria e a localizacdo da mesma.

‘ 8,738‘

D 60,325

D 42,849

(a) (b)

Figura 39: Dimensoes do tubo (a) e da trinca (b).

Posteriormente, no médulo assembly, as duas pecas sao instanciadas na montagem
de modo que a trinca seja posicionada no centro do tubo, na direcao longitudinal, como
mostra a figura 40. Para adi¢ao de carregamentos e condigoes de contorno cria-se um step
com as seguintes propriedades: nimero maximo de incrementos igual a 10000, tamanho do
incremento inicial igual a 0,01, tamanho minimo do incremento igual a 1.107!° e tamanho

maximo do incremento igual a 0,1.

Figura 40: Posicionamento da trinca longitudinal passante.

Para obter o fator de intensidade de tensoes para problemas quase estaticos utiliza-
se o método estendido dos elementos finitos (extended finite element method, XFEM).

O XFEM permite analisar problemas que envolvem trincas estacionarias ou trincas que
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crescem em um caminho arbitrario. O software da suporte a utilizacao de tal método, basta
acessar o menu special no moédulo interaction. No menu deve-se selecionar primeiramente
a opcao crack e posteriormente a op¢ao XFEM. Para realizar uma anélise de trinca com
o XFEM ¢é exigido especificar alguns pardmetros: (SIMULIA ABAQUS 6.14, 2015)

e Dominio da trinca (crack domain): representa as regides que contém alguma trinca
ou regioes em que uma trinca pode ser inciada e propagada. O dominio da trinca

selecionado é dado pelo corpo do tubo (figura 39(a));

e Crescimento da trinca (crack growth): permite o crescimento da trinca em um ca-
minho arbitrario que é definido durante a andlise e é baseado no valor maximo
das tensoes principais ou nas deformacoes calculadas no dominio da trinca. Como
o presente trabalho nao visa estudar o caminho de propagacao da trinca, deve-se

desmarcar tal opgao;

e Localizagdo da trinca (crack location): a localizagdo da trinca deve estar inserida
no dominio da trinca. Também nao é necessario discretizar ou aplicar material a

trinca. O local da trinca é dado pela casca instanciada na figura 40;

e Raio de enriquecimento (enrichment radius): define o raio da area localizada na
ponta da trinca, determinando os elementos que sao usados para calcular a singu-
laridade de uma trinca estacionéaria. Utilizou-se a opc¢ao padrao do software, onde
o raio ¢ calculado como trés vezes o comprimento tipico do elemento da regiao de

enriquecimento;

e Propriedade de contato (contact interaction property): pode-se associar uma propri-
edade de contato entre as superficies dos elementos trincados. No modelo avaliado

nao ha necessidade de criar tal contato pois ha separagao dos elementos trincados.

Apés a defini¢ao dos critérios da trinca, pode-se utilizar os editores history output
request e field output request para solicitar as variaveis de saida. Para obter os resultados
no caso de uma trinca do tipo XFEM, o editor history output request é utilizado para
solicitar a solucao obtida por meio do método da integral de contorno. Na caixa de didlogo
apresentada pelo software hé alguns parametros que devem ser alterados: (SIMULIA

ABAQUS 6.14, 2015)

e Dominio (domain): permite a escolha da regiao a partir da qual o resultado é gerado.

No caso é selecionado o dominio do tipo crack;

e Frequéncia (frequency): especifica a frequéncia na qual os resultados sdo escritos
na base de dados da saida. No presente trabalho é utilizado a opc¢ao padrao do
software, onde o resultado é emitido a cada incremento da simulacdo numérica

(every n increments);
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e Numero de contornos (number of contours): cada contorno fornece uma avaliacao da
integral de contorno. O Abaqus calcula a proxima integral de contorno adicionando
uma tnica camada de elementos a regiao definida pelo dominio anterior. Nesta se¢ao

sao definidos trés contornos para analise;

e Tipo de calculo (type of contour integral calculation): ha quatro maneiras de realizar
o calculo da integral de contorno (J-integral, Ct-integral, T-stress e Stress intensity
factors). Como neste trabalho o intuito é analisar o fator de intensidade de tensoes,

é selecionado entao a opcao stress intensity factors;

e Critério de iniciacdo da trinca (crack initiation criteria): ao selecionar o tipo de
calculo igual a stress intensity factors, ha a possibilidade de selecao de trés maneiras
para que o software calcule a dire¢ao de propagacao da trinca (mazimum tangential
stress, mazimum energy release rate e Ky = 0). Nesta segdo usou-se o critério
mazximum enerqy release rate que postula que a trinca inicialmente se propaga na

direcao que maximiza a taxa de liberacao de energia.

A caixa de didlogo do editor field output request ja foi detalhada anteriormente,
entdo os parametros de entrada ja descritos sao apontados de maneira mais direta. O
dominio é definido como todo o modelo (whole model). A frequéncia a qual os resulta-
dos sao emitidos é dada a cada incremento. Além das varidveis de saida padronizadas
pelo software (tensoes, deformagoes, deslocamentos, reagoes e contato), ha a adigdo de
outras duas(PHILSM e PSILSM) que auxiliam na visualizacao dos resultados. A variavel
PHILSM retorna o campo de distancia local com sinal (signed distance function, fun¢ao
matemadtica que auxilia na manipulagdo de elementos tridimensionais) que descreve a su-
perficie da trinca. J& a varidvel PSILSM retorna o campo de distancia local com sinal que
descreve a frente inicial da trinca. (SIMULIA ABAQUS 6.14, 2015) (AZEREDO, 2007)

A solucao analitica mostrada anteriormente é valida para um cilindro pressurizado
que possua uma trinca longitudinal passante. Desta forma é inserida uma pressao de 100
MPa (pressao maxima suportada pelo tubo para que nao ocorra escoamento) na face
interna do tubo para avaliar os fatores intensificadores de tensao para diferentes tamanhos
de trincas. A condicdo de contorno inserida restringe todos os deslocamentos e rotacoes
(U1l=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) nas faces existentes nas extremidades do tubo para

que o corpo nao translade ou rotacione.

No moédulo mesh deve-se determinar o tamanho e a forma do elemento, como ja
mostrado nas se¢oes anteriores. O tubo ¢ particionado de forma que minimize o custo
computacional. A figura 41 aponta os locais onde sao definidos o tamanho local (area
refinada com elemento hexagonal estruturado) e global dos elementos (area nao-refinada
com elemento hexagonal sweep). Também deve-se salientar que quando possivel é preferi-
vel criar uma malha que seja ortogonal para que nao tenha grandes variacoes nos valores

do fator intensidade de tensao.
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Tamanho do Elemento

— Global: 2x mm

Local: x mm

Forma do Elemento

Hexagonal Estruturado
Hexagonal Sweep

Figura 41: Malha empregada para o caso de um tubo pressurizado com uma trinca lon-
gitudinal passante.

Observa-se que os tamanhos dos elementos variam de acordo com a variavel z.
Tal variavel é criada para estabelecer o tamanho que melhor se enquadra no modelo,
tendo menor custo computacional e com resultados relativamente precisos. Os tamanhos
empregados no processo iterativo para estabelecer o tamanho do elemento é mostrado na
tabela 11. Tais resultados sao antecipados para que ocorra a definicao da discretizacao

para o caso onde ha um tubo sujeito a tragdo com uma trinca circunferencial passante.

Tabela 11: Valores do fator de intensidade de tensdo, em MPa+/m, para diferentes tama-
nhos de elemento, .

. . Fator de intensidade de tensao, MPa./m
Semi-Comprimento s .
da Trinca. ¢ Analitico Numérico (Diferenca Percentual)
’ 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 2,5 mm

2,5 mm 23,18 | 22,26 (4,1%) | 30,69 (32,4%) | 24,02 (3,6%) | 44,31 (91,2%)
5,0 mm 35,82 34,01 (5,3%) | 39,13 (9,2%) | 34,10 (5,0%) | 31,75 (12,8%)
7,5 mm 48,50 45,94 (5,6%) | 45,68 (6,2%) | 45,86 (5,8%) | 46,44 (4,4%)
10,0 mm 62,07 58,65 (5,8%) | 58,33 (6,4%) | 59,44 (4,4%) | 59,90 (3,6%)
12,5 mm 76,75 | 71,74 (7,0%) | 70,93 (8,.2%) | 72,30 (6,2%) | 74,31 (3,3%)
15,0 mm 02,54 | 86,48 (7,0%) | 85,33 (8,5%) | 88,03 (5,1%) | 89,42 (3,5%)

O nimero de calculos realizados na frente da trinca utilizando o método XFEM
é igual ao nimero de nds presentes na linha que representa a frente da trinca. A figura
42 mostra a relacao entre o tamanho do elemento e o nimero de nos, ou seja, a relagao
entre o tamanho do elemento e a precisao do resultado de acordo com o valor do raio
ao longo da espessura. A tabela 11 mostra que para um tamanho de 1 mm os resultados
sao mais fidedignos se comparados com os resultados para um tamanho de 2 mm, mesmo
que as diferencas percentuais sejam semelhantes. Para um tamanho de 2 mm nao ha um
padrao nas diferencas percentuais conforme o semi-comprimento da trinca é alterado. E
esperado que as diferengas percentuais crescam de forma diretamente proporcional com
o semi-comprimento da trinca, pois ha maiores deformacoes em torno da trinca. Desta

forma adotou-se um tamanho do elemento igual a 1 mm por se tratar de resultados mais
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padronizados e previsiveis se comparados com os resultados analiticos.

10 nds 4 nos

Figura 42: Relagao entre o tamanho do elemento e o nimero de nés existentes na frente
da trinca.

Por ultimo, a analise do tipo completa é submetida no médulo job para posterior

visualizagao dos resultados no médulo visualization.
e TRINCA CIRCUNFERENCIAL PASSANTE

No tépico anterior é apresentado a formula¢do para um tubo pressurizado (na
auséncia de tensoes longitudinais) com uma trinca longitudinal passante. Agora visa-se
mostrar se os resultados adquiridos via Abaqus vao de encontro com a formulagao analitica

para um tubo tensionado (tensdo longitudinal) com uma trinca circunferencial passante.

A

‘-—-D—
A-A

Figura 43: Trinca circunferencial passante. (LIU, 2005)

O fator intensidade de tensao elastico para uma trinca circunferencial passante
em um cilindro sujeito a uma tensao longitudinal é dado pela equagao (3.4). Onde F é o
fator de corregdo (descricao mais detalhada a seguir), o, é a tensdao aplicada no sentido

longitudinal do tubo e ¢ é o semi-comprimento da trinca (¢ = r.«).

K]:FO'L\/TF.C (34)
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O fator de correcao geométrico e de carregamento F' é dado basicamente em funcao
das propriedades mecénicas (v), das dimensoes do tubo (R e t) e das dimensoes trinca («).
As equagoes de (3.5) a (3.12) relacionam tais varidveis de forma a obter novas propriedades

geométricas e mecanicas do modelo analisado. (FORMAN, 1986)

=5 (3.5)
lg—\/7 12.(1 - %)) 7 3.6
= \[h21 -2 (36)

b= (3.7)

Para calcular o valor de § deve-se verificar o valor de b. A equagao (3.8) é aplicada
para valores de b maiores que 1 e a equagao (3.9) é aplicada para valores de b menores ou

iguais a 1.

V8D

0,179
_ 0,5 ; 0,885 3.8
5= (2004 (250) (39
B=1+ (116).192 —0,0293.5° (3.9)
Apo6s calcular 5, ha ainda de se calcular as variaveis h, f e I,,.
= — V2 (3.10)
cot("7) + V2. cot(a)
h.[1 — a. cot(a)]
=1 A1
f=1+ 5o (3.11)
2 2
I, = [\/é.(f2—1)+7r‘b6 ].% (3.12)

Com a determinagao de tais varidveis (equagoes (3.5) a (3.12)) é possivel determi-
nar finalmente o valor de F'. Tal rotina de calculo é uma solugao fechada que requer certo
esfor¢o na obtencao do valor de F. Ha tabelas na literatura que facilitam a obtencao de
tal fator apenas com a razao entre o raio e a espessura da parede. No presente trabalho

utilizou-se as equagoes apresentadas para obter maior precisao nos céalculos.

I,
2.r.x

[V

F=(

) (3.13)

O fator intensidade de tensao determinado na equagao (3.4) é formulado conside-
rando as seguintes hipdteses: solu¢ao desenvolvida para tubos de parede fina; comprimento

circunferencial suficientemente longo se comparado com o comprimento da trinca.

A entrada de dados necessaria para a simulacao numérica é semelhante a ja apre-

sentada para um tubo pressurizado com uma trinca axial passante. O tubo do tipo solid
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extrudado tem as mesmas dimensoes apontadas na figura 39(a) e a trinca circunferencial
possui as dimensoes mostradas na figura 44. Como para a trinca longitudinal, o semi-
angulo , «, da trinca circunferencial varia de 10° a 90° para melhor comparacdo com a
formulagao analitica. Com a definicdo da geometria,pode-se atribuir o material, ago AISI
1020, ao tubo.

byt §
&%
7

Figura 44: Dimensoes da trinca circunferencial passante.

No moédulo assembly as duas pecas sao instanciadas na montagem e a trinca é
posicionada no centro do tubo (figura 45). Posteriormente cria-se o step com incremento do
tipo automatico (automatic) com nimero maximo de incrementos igual a 10000, tamanho
do incremento inicial igual a 0,1, tamanho minimo do incremento igual a 1.107! e tamanho

maximo do incremento igual a 1.

Ponto de Referéncia

Trinca Circunferencial

Superficie Restringida z x

Figura 45: Posicionamento da trinca circunferencial passante e do ponto de referéncia
para um tubo sujeito a tracgao.

Para adicionar a trinca do tipo XFEM na simulacao usou-se o menu special do

modulo interaction. A tabela 12 mostra de forma resumida os parametros de entrada.
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Tabela 12: Parametros de entrada para inser¢ao de uma trinca do tipo XFEM para um
tubo sujeito a tracao.

Parametro Descrigao
Dominio d .
OTHIIO Tubo, sélido extrudado (fig. 39(a));
trinca
Crescimento da . .
. Desmarcado, trinca estacionaria;
trinca
Localizacao da . . :
. Trinca circunferencial, shell planar(fig. 45);
trinca
Raio de Padrao, trés vezes o comprimento tipico do
enriquecimento elemento da regiao de enriquecimento;
P iedade d - 1
ropriecade de Desmarcado, nao ha contato.
contato

O médulo interaction também é usado para criar um ponto de referéncia e uma
restricao de acoplamento (coupling constraint).A ferramenta reference point é usada para
criar um ponto de referéncia associado a uma peca instanciada. O ponto de referéncia
é posicionado no centro da segdo do tubo (y=2=0) e a uma distancia de 10 mm da
extremidade do tubo. Desta forma, pode-se criar a restricdo de acoplamento que basica-
mente restringe o movimento de uma superficie ao movimento de um ou mais pontos. A

caixa de didlogo apresentada no editor create constraint exige o preenchimento de alguns
parametros: (SIMULIA ABAQUS 6.14, 2015)

e Pontos de controle (control points): sele¢do de um ou mais pontos a partir de dados
geométricos (também é possivel selecionar um ponto a partir da malha, porém nao
é utilizado neste caso). Selecionou-se o ponto de referéncia criado anteriormente
(figura 45);

e Tipo da regido de restricao (constraint region type): o usuério pode selecionar uma
superficie (surface) a partir de dados geométricos ou criar uma superficie baseada
nos nos da malha (node region). No presente trabalho selecionou-se a superficie

destacada na figura 45;

e Categoria da restricao (coupling type): a categoria de restrigdo pode ser cinemadtica
(kinematic), de distribuicao continua (continuum distributing) e de distribuigao es-
trutural (structural distributing). No caso é utilizada uma relagdo cinemdtica com

todos os graus de liberdade restringidos.

As alteracoes das variaveis de saida sdo realizadas com as ferramentas history
output request e field output request. As especificagdes de entrada (dominio, frequéncia,
nimero de contornos, tipo de calculo e critério de iniciacdo da trinca) aplicadas no editor
history output request sao as mesmas definidas para o tubo pressurizado com uma trinca

axial passante. O mesmo acontece para o editor field output request, onde hé alteracao do
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dominio e da frequéncia de saida.Além disso ha a adicao das variaveis de saida PHILSM
e PSILSM.

No modulo load sao inseridos o carregamento e as condigoes de contorno conforme
a figura 46. Neste caso h4 apenas um carregamento, a forca longitudinal. O valor da forca
longitudinal é calculado a partir da tensao longitudinal derivada da pressao interna de 100
MPa que existiria na face interna do tubo. Com os valores da tensao longitudinal (101,8
MPa) e da drea interna do tubo (wR?), pode-se calcular o valor da forca longitudinal
necessaria para representar tal tensao. Desta forma, insere-se a forca longitudinal no

ponto de referéncia mostrado na figura 45.

Sao aplicadas duas condigoes de contorno na pecga. Primeiramente é aplicado a
condicdo de simetria em z em uma das extremidades do tubo, como efetuado para os
modelos de escoamento. Logo em seguida ¢é aplicado restri¢oes de deslocamento e rotacao
no ponto de referéncia, nao permitindo rotacao em torno de z e nem deslocamentos nas

direcoes y e 1.

U1=U2=UR3=0

Forga _ )
Longitudinal Simetriaemz

U3=UR1=UR2=0

(147 kN) { )

Figura 46: Condigoes de contorno e carregamentos adotados para uma trinca circunferen-
cial passante em um tubo sujeito a tracgao.

Para a realizacao da discretizagao foram utilizados elementos com forma e tamanho
definidos anteriormente para um tubo pressurizado com uma trinca longitudinal passante.

A figura 47 aponta os locais onde ha distingdo no tamanho e forma dos elementos.
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Tamanho do Elemento |

Global: 2 mm

Local: 1 mm

Forma do Elemento

Hexagonal Estruturado
Hexagonal Sweep

Figura 47: Malha empregada para o caso de um tubo com uma trinca circunferencial
passante sujeito a tracao.

Com todos os parametros definidos, submete-se a andalise do tipo completa por

meio do médulo job.

3.2.1.2 CONEXAO PARA SOLDA DE TOPO

Esta secao ¢ inserida apenas para organizagao da estrutura do texto, pois todos
os parametros de entrada sdo iguais ao caso de uma trinca circunferencial passante em
um tubo tensionado. A tnica distingdo esta no fato que hé a adicdo de um carregamento
no moédulo load. Como mostrado nos resultados da analise contra escoamento, a maior
pressao suportada é de 102 MPa, assim inseriu-se uma pressao ligeiramente inferior (100
MPa) na face interna do tubo. Esta pressao interna gera uma tensao longitudinal de 101,8
MPa que ainda deriva uma forca longitudinal de 147 kN, como ilustrado na figura 46. As

condigoes de contorno também sdo as mesmas apontadas pela figura.

A tabela 13 mostra de forma resumida os parametros inseridos em cada moédulo:

Tabela 13: Descri¢ao resumida dos parametros utilizados para conexao de topo.

Moédulo Descricao

Part Solido (fig. 39(a)) e shell (fig. 44);

Property Ago AISI 1020 (tab. 1);

Assembly Posicionamento centralizado da trinca (fig. 45);
Step Automatico (n° max. 10000), 0,1:10719:1 ;
Interaction | Restri¢do de acoplamento e trinca XFEM (fig. 45) ;
Load Fig. 46 + pressao interna;

Mesh Fig. 47;

Job Anélise completa.
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3.2.1.3 CONEXAO PARA SOLDA DE ENCAIXE

Por 1dltimo tem-se a conexao para solda de encaixe com uma trinca circunferencial
passante. A geometria do sélido (tubo, cordao de solda e conexao) é a mesma apresentada
na figura 31, porém a revolugao é completa (360°) para que se possa inserir uma trinca de
90°. A geometria da trinca é do tipo shell e é a mesma apontada na figura 44. O material,
aco AISI 1020, é aplicado ao longo de toda a geometria, ja que hé a consideragdo que
o tubo e o cordao de solda possuem materiais com propriedades mecéanicas semelhantes.
(ASME B31.3, 2016)

Com as geometrias definidas, as pegas sao instanciadas e montadas de acordo com
a figura 48. A trinca é posicionada na secao critica do tubo, onde hé a menor espessura

de parede (8,738 mm) e maiores tensoes longitudinais (figura 37).

Conexdo para solda
de encaixe

Corddo de Solda

Trinca
circunferencial

Tubo

Ponto de Referéncia

| Superficie Restringida

Figura 48: Posicionamento da trinca circunferencial passante e do ponto de referéncia
para a conexao de encaixe.

O step do tipo automético tem as seguintes entradas de dados: niimero maximo
de incrementos 10000, tamanho do incremento inicial igual a 0,01, tamanho minimo do

incremento igual a 1.107!° e tamanho maximo do incremento igual a 0,1.

Posteriormente o médulo interaction é utilizado para: inserir a trinca, criar um
ponto de referéncia e criar uma restricao de acoplamento. No menu special do médulo
é selecionado a opcao XFEM crack para insercao da trinca estacionaria. A tabela 14
mostra de forma resumida os critérios adotados, ja que a descricao de cada parametro ja

foi discutida anteriormente.
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Tabela 14: Parametros de entrada para insercao de uma trinca do tipo XFEM para a
conexao de encaixe.

Parametro Descricao
Dominio da . - .
: Tubo/conexao/solda, sélido revolucionado (fig. 31);
trinca
Crescimento da . D
. Desmarcado, trinca estacionaria;
trinca
Localizacao da . . :
“ag Trinca circunferencial, shell planar(fig. 48);
trinca
Raio de Padrao, trés vezes o comprimento tipico do
enriquecimento elemento da regiao de enriquecimento;
Propriedade de <~ 1
p Desmarcado, nao ha contato.
contato

Para adicao da restricao de acoplamento é necessario previamente criar um ponto
de referéncia. O ponto de referéncia é posicionado de forma centralizada a se¢ao do tubo
(y=2=0) e 10 mm afastado da extremidade do tubo. Assim pode-se adicionar a restrigao
de acoplamento com auxilio da ferramenta create constraint e para isso sao requisitados
trés parametros basicos: ponto de controle (ponto de referéncia da figura 48); tipo da
regiao de restrigao (superficie destacada na figura 48); categoria da restricdo (relagao

cinematica com todos os graus de liberdade restringidos).

Apébs a adicao da trinca pode-se alterar os editores history output request e field
oulput request para alterar as variaveis de saida. Os dados de entrada de ambos os editores

sao os mesmos apresentados para uma conexao de topo.

As condigoes de contorno sao as mesmas aplicadas para uma conexao de topo,
para ter um procedimento padronizado para os dois tipos de conexao. Sao empregados
dois carregamentos: for¢a longitudinal e pressao interna. O valor da pressdo interna é
baseado na maxima pressao que pode ser aplicada em uma conexao para solda de encaixe
sem que o material escoe (apresentado na segao 3.1.2). Desta forma é aplicada uma pressao
interna de 90 MPa e uma forca longitudinal derivada da tensao longitudinal (91,6 MPa).
O valor da forca longitudinal é igual a 132 kN, calculado de acordo com a geometria. Os
locais de insercao das condigoes de carregamento e dos carregamentos sao mostrados na
figura 49.

71



Simetria em x
{U1=UR2=UR3=0}

Presséo
Interna
(90 Mpa)

Forca
Longitudinal
(132 kN)

b U2=U3=UR1=0

Figura 49: Condicoes de contorno e carregamentos adotados para a conexao de encaixe.

Para a realizacao da discretizagao foram utilizados elementos com forma e tama-
nho padronizados durantes o trabalho (mostrados na se¢ao 3.2.1.1). Como ja discutido
anteriormente, neste caso nao ha refinamento nas arestas ao longo da espessura pois a
mudanca nos didmetros faz com que ocorra distorcao dos elementos na area do cordao de

solda. A figura 50 aponta os locais onde ha distingdo no tamanho e forma dos elementos.

| Tamanho do Elemento |

Global: 1 mm

| Forma do Elemento

Hexagonal Sweep

Figura 50: Discretizagdo da conexao para solda de encaixe com uma trinca circunferencial
passante.

Finalmente, submete-se a rotina para analise do tipo completa.

3.2.2 RESULTADOS DA ANALISE CONTRA FRATURA

A apresentacao dos resultados é feita de acordo com o desenvolvimento da mode-
lagem numérica mostrada na se¢ao anterior. Tais resultados foram expostos por meio de

tabelas, graficos e imagens para melhor discernimento do contetido. As imagens 51, 53,
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55 e 56 mostram o campo do mddulo dos vetores deslocamentos nos nés (magnitude of
spatial displacement at nodes, U? = U1? + U22 + U3?).

Como ja mostrado na sec¢ao validacao (no caso de uma trinca longitudinal pas-
sante), o tamanho do elemento empregado na regido refinada é de 1 mm, gerando assim
diferencas percentuais menores ou iguais a 7%. Este valor é consideravelmente pequeno,
ja que a formulacao analitica considera tubos de parede fina. Outro ponto a ser frisado
é que os resultados numéricos foram baseado no coeficiente de Poisson do ago AIST 1020

que é ligeiramente inferior ao coeficiente utilizado na formulacao analitica.

A figura 51 mostra o campo de deslocamentos em torno da trinca axial para um

tubo pressurizado na auséncia da tensoes longitudinais.

U, Magnitude
116.582E-06
106.867E-06
97 .152E-06
87 437E-06
77.721E-06
68.006E-06
58291E-06
48.576E-06
38.861E-06
s

. - Rty
9.715E-06 R
R

WS
S

0.000E+00

Fator de escala: 150
Unidades em mm

Figura 51: Campo de deslocamentos em torno da trinca axial para um tubo pressurizado
(na auséncia da tensoes longitudinais) , com ¢ igual a 12,5 mm.

Os valores do fator de intensidade de tensao, mostrados na tabela 11, para um
elemento com tamanho de 1 mm sao plotados em conjunto com os resultados analiticos
para melhor visualizacdo da diferenca percentual em funcdo do semi-comprimento da

trinca.
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Figura 52: Fator intensidade de tensao para um tubo pressurizado (na auséncia de tensoes
longitudinais) em fungao do semi-comprimento da trinca.

Apos a simulacao do tubo pressurizado com uma trinca longitudinal, também é
avaliado o tubo sujeito a tragdo com uma trinca circunferencial para finalizar a validagao

dos modelos. O campo de deslocamentos para este caso pode ser vista na figura 53.

U, Magnitude
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Figura 53: Campo de deslocamentos em torno da trinca circunferencial para um tubo
sujeito a tracdo (na auséncia da pressao interna), com « igual a 40 graus.

Os fatores intensificadores de tensdo para diferentes valores de semi-angulo de
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abertura da trinca sao apresentados na tabela 15 e plotados na figura 54.

Tabela 15: Comparagao dos fatores de intensidade de tensdao obtidos numericamente e

analiticamente.
Semi-angulo Fator de intensidade de tensao
(K, MPay/m)
(o, graus) Analitico | Numérico | Diferenca Percentual

10 12,30 13,31 8,23
20 18,24 20,71 13,56
30 24,21 27,36 13,04
40 31,20 37,13 19,01
50 39,89 47,90 20,08
60 50,91 62,52 22,81
70 65,07 78,66 20,88
80 83,56 105,26 25,96
90 108,33 137,98 27,37

Nota-se que as diferencas percentuais possuem grande expressdao para este caso,
principalmente para maiores angulos de abertura da trinca. Ha duas justificativas plau-
siveis para tal fato: a solucao analitica é desenvolvida para tubos de parede fina; e o
comprimento da trinca é relativamente longo se comparado com o comprimento circunfe-

rencial do tubo.

Vale salientar que um teste de reducao do tamanho do elemento foi realizado
para checar se ha alguma relacdo com a discretizacao efetuada, porém os resultados nao

sofreram nenhuma alteragao (<2%).

75



150

130

110

[Xe]
[=]

70

50

Fator intensidade de tensdo, K, MPavm

30

10

——nNuUMerico

--»--analitico

Pint =0
101,8 MPa -

Olong

10 20

30 40 50 60 70 80 90
Semi-angulo de abertura da trinca, a, graus

Figura 54: Fator intensidade de tensdo para um tubo sujeito a tra¢do (na auséncia da
pressao interna) em fungao do semi-angulo da trinca.

Finalmente avalia-se a conexao para solda de topo e para solda de encaixe, ambas

sujeitas a pressao interna e tensao longitudinal. As figuras 55 e 56 mostram o campo de

deslocamentos ao redor da trinca para solda de topo e encaixe, respectivamente.

U, Magnitude
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Figura 55: Campo de deslocamentos em torno da trinca circunferencial para a conexao
de topo(« igual a 40 graus).
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U, Magnitude
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Figura 56: Campo de deslocamentos em torno da trinca circunferencial para a conexao
de encaixe (« igual a 40 graus).

Como mencionado na etapa dos parametros de entrada, a geometria da conexao
de encaixe dificulta a criacdo de particdes que tornariam a malha mais refinada, porém os
resultados ainda sao considerados precisos. Sabe-se que ao aplicar uma malha do tipo livre
ha grandes variagoes do fator de intensidade de tensao ao longo da espessura da parede
do tubo, gerando dados dispersos e nao aplicaveis. Neste caso a malha do tipo hexagonal
sweep nao é perfeitamente ortogonal, porém os fatores de intensidade de tensao variam
de forma previsivel e justificavel (conforme as equagoes analiticas) ao longo da espessura.

Os elementos que retornam valores excepcionais devem ser descartados da analise.

O grafico da figura 57 é plotado de acordo com os dados da tabela 16 e mostra
uma comparacao direta do fator de intensidade de tensao para as conexoes de topo e de
encaixe. Nele pode-se observar que as tensoes longitudinais e as pressoes internas aplicadas
sao distintas para cada uma das conexoes, como debatido no decorrer da implementacao.
Tal distingao tem o intuito de comparar as conexoes na situagdo onde ha uma trinca

circunferencial e uma pressao interna que gere um nivel de tensao préoximo ao escoamento.
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Tabela 16: Fator de intensidade de tensao em funcao do semi-angulo de abertura da trinca
circunferencial para a conexao de encaixe e topo.

Semi-angulo Fator de intensidade de tensao
(K, MPay/m)
(a, graus) Topo Encaixe
10 13,15 10,11
20 20,58 16,23
30 27,70 21,39
40 37,05 27,30
50 47,78 35,32
60 62,47 44,90
70 79,03 59,20
80 105,24 78,41
920 137,92 102,01
140
120
——topo P, = 100 MPa
encaixe Olong = 101,8 MPa

100

80

60

Pi,; = 90 MPa

40 Olong = 91,6 MPa

Fator intensidade de tensao, K, MPavm

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Semi-angulo de abertura da trinca, a, graus

Figura 57: Fator de intensidade de tensao em funcao do semi-angulo de abertura da trinca
circunferencial para a conexao de encaixe e topo.

Como a tenacidade a fratura do ago AISI 1020 é de 51 MPa+/m, pode-se definir
o semi-angulo de abertura maximo para as duas conexoes. A conexao para solda de topo
admite uma trinca com semi-angulo maximo de 52,19 graus e a conexao para solda de
encaixe admite uma trinca com semi-angulo maximo é de 64,26 graus. Determinando
assim que a conexao para solda de encaixe admite uma trinca com maior comprimento
circunferencial, se comparado com a conexao para solda de topo, quando submetida a um

carregamento que gere tensoes proximas ao escoamento.
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Para eliminar a dependéncia do carregamento, o fator de correcao para o fator de
intensidade de tensdo para o modo I ¢ isolado da equagdo (3.4). Realizando as devidas

substituigdes e isolando o fator de corregao, tem-se a equacao (3.14).

K; K; _ K; (314)

77 Pint 7% Ping re+71;
Olong\/TC P (A medio) o (et
1 1

F =

Nota-se que o fator de corre¢ao também é fun¢ao do raio externo (r.) e do raio
interno (r;). Para padronizar os resultados, utiliza-se na literatura a razao do raio médio
sobre a espessura (“zedie). Liu (2005) mostra em sua obra um conjunto de curvas para
diferentes razoes “m¢die  porém o valor minimo apresentado ¢ igual a 7. No caso apresentado

tal razao é igual a 2,95.

Atribuindo diferentes valores de « e K; na equagdo (3.14), pode-se obter um
conjunto de dados (tabela 17) que definem o fator de corregao para uma razao “=¢d jgual
a 2,95.

Tabela 17: Fator de corregao para diferentes semi-angulos de abertura da trinca.

Semi-angulo | Fator de Correcao
(a,graus) | Topo | Encaixe
10 1,09 0,93
20 1,20 1,05
30 1,32 1,13
40 1,53 1,25
50 1,76 1,45
60 2.11 1,68
70 2,47 2,05
80 3,07 2,54
90 3,80 3,12

A figura 58 mostra o grafico dos dados da tabela 17.
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Figura 58: Fator de correcao em funcdo do semi-angulo de abertura da trinca circunfe-
rencial para a conexao de topo e encaixe.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou o estudo de duas conexdes permanentes distintas
(solda de topo e solda de encaixe) para um tubo com didmetro nominal de 2"e SCH 160.
Para obtencao dos parametros necessarios na andlise foi necessario consultar a literatura a
respeito de tubulacoes industriais e também normas técnicas do setor. Cada conexao pos-
sui diferentes dados de entrada para os médulos do software, assim foi necessario modelar
diferentes geometrias para aquisicdo dos resultados. O mesmo material, ago AISI 1020,
foi atribuido a todas as partes (cordao de solda, tubo e conexao), ja que a norma ASME
B31.3 (2016) admite que o material de adigao possua resisténcia mecéanica equivalente ao

material do tubo.

Para assegurar a seguranca do sistema e manter a estanqueidade da tubulagao,
avaliou-se os seguintes cenarios: qual a maxima pressao interna que pode ser aplicada
para que o material ndo escoe e qual o maximo comprimento da trinca circunferencial

para que nao ocorra o processo de fratura.

A analise contra escoamento mostra que a conexao para solda de topo suporta uma
pressdo méaxima de 101 MPa (gerando uma tensao longitudinal de 102,85 MPa ). Este
valor ja era esperado ao comparar com a solugao de Lamé, resultando em uma diferenca
percentual de apenas 1,3%. J4 a conexdo para solda de encaixe suporta uma pressiao
interna maxima de 90 MPa (gerando uma tensao longitudinal de 332,22 MPa na regiao
préxima ao cordao de solda). Neste caso hd uma diferenca percentual mais elevada (3,6%),
pois as tensoes longitudinais sao maiores se comparadas com os resultados analiticos. Isso
ocorre pois a pressao aplicada a uma das faces internas colabora para o acréscimo do valor
da tensao longitudinal. Percebe-se que a conexao para solda de topo admite a aplicacao
de pressoes internas mais elevadas, suportando uma pressao interna 12,2% maior que
a conexao para solda de encaixe. Também deve-se evidenciar que a analise das tensoes
longitudinais é fundamental para identificar a regidao critica na presenca de uma trinca.
Constatou-se que tal regiao critica situa-se na margem de menor didmetro do cordao de

solda, sendo assim o local designado para a analise contra fratura.

Ao avaliar os dados obtidos na analise contra escoamento, também pode-se afirmar
que ambas as conexdes respeitam os critérios de falha estabelecidos pela norma ASME
B31. Isso ocorre pois as tensoes equivalentes de von Mises e as tensoes longitudinais nao

excedem o limite de escoamento do material. Vale salientar que o terceiro critério nao é
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objeto de estudo deste trabalho, pois trata de tensoes secundarias (dilata¢ao, movimento,
etc.).

Na andlise contra fratura é utilizado a mecanica da fratura linear elastica para
o célculo e avaliacao dos resultados analiticos e numéricos. O comprimento maximo ad-
missivel da trinca circunferencial é definido através do grafico que relaciona o fator de
intensidade de tensao e o semi-angulo de abertura. As curvas sdao plotadas em um s6
grafico (figura 57), permitindo melhor visualizagao dos resultados. Assim definiu-se que
o semi-angulo de abertura maximo admissivel é de 52,19 graus para a conexao de topo
quando submetida a uma pressao interna de 100 MPa e para um material com tenaci-
dade a fratura igual a 51 MPa+/m. J& o semi-dngulo maximo de abertura calculado para a
solda de encaixe é de 64,26 graus para uma pressao interna de 90 MPa e para um material
com tenacidade a fratura igual a 51 MPay/m. Conclui-se entdo que a conexao para solda
de encaixe resiste a um maior comprimento de trinca quando submetida a uma pressao

interna que leve a um nivel de tensao proximo ao escoamento.

Também definiu-se o fator de correcao para cada uma das conexoes, visando elimi-
nar a dependéncia do carregamento. De acordo com o grafico plotado (figura 57), valido
apenas para razoes ‘medie jguais a 2,95, nota-se que o fator de corregao, e consequen-
temente o fator de intensidade de tensdo, sempre é maior para a conexao de topo. Ao
comparar as duas conexoes, constata-se que a conexao para solda de topo suporta com-
primentos de trinca inferiores a conexao para solda de encaixe, quando sujeitas ao mesmo

carregamento.
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A Limite de Escoamento Sy e

tensoes admissiveis basicas na
tracao (S. e 5;,), em MPa.
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Limite de Ate = = o -

Material Especificacio E 40°C=8, 65°C | 100°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300 °C | 350 °C | 400°C | 450 °C | 500°C
Ago-carbono ASTM A134 (A285 GrC) 165,48 126,18 126,18 | 12590 | 121,96 | 11824 | 115,39 | 109,63 | 101,59 | 89,30 67,71 -
Ago-carbono ASTMAI39Gr A 206,85 110,32 110,32 | 11032 | 110,32 - - - - - - -
Ago-carbono ASTMAS3IGr A 206,85 110,32 110,32 | 110,32 | 110,32 | 110,32 | 110,32 | 108,39 | 98,74 73,55 59,25 36,02
Ago-carbono ASTMAIO6Gr A 206,85 110,32 110,32 | 11032 | 110,32 | 110,32 | 110,32 | 108,39 | 98,74 73.55 39,25 36,02
Ago-carbono APISLGr A 206,85 110,32 110,32 | 11032 | 110,32 | 110,32 | 110,32 | 108,39 | 98,74 73,55 59,25 36,02
Ago-carbono ASTMAI39Gr B 241,33 137.90 137,90 | 137,90 | 137,90 - - - - - - -
Ago-carbono ASTMASIGL B 241,33 137.90 13790 | 13790 | 13789 | 13727 | 13438 | 12797 | 11873 | 9546 69.92 36,02
Ago-carbono ASTMAL06 Gr. B 241,33 137.90 137,90 | 137,90 | 137.89 | 137,27 | 134,38 [ 12797 | 118,73 | 9546 69,92 36,02
Aco-carbono APISLGr B 241,33 137.90 13790 | 13790 | 13789 | 13727 | 13438 | 12797 | 118,73 | 9546 69,92 36,02
Ago-carbono ASTMAIOG Gr. C 275,80 160,65 160,65 | 160,65 | 160,58 | 157,48 | 153,75 | 146,04 | 135,14 | 101,62 - -
Ago-carbono ASTMA333Gr 6 241,33 137.90 13790 | 13790 | 137,89 | 13727 | 13438 | 12797 | 118,73 | 9546 69.92 36,02
Ago-carbono bwﬁ,ﬂmwnwﬂmmuﬁau 206.85 126,18 126,18 | 12590 | 12196 | 11824 | 11539 | 109,63 | 101,59 | 8930 67.71 36.02

> T
Ago-carbono ASTMAGT2 _mw €53 206,85 126,18 126,18 | 12590 | 12196 | 11824 | 11539 | 109,63 | 101,59 | 8930 67.71 36.02
(AS516 Gr. 55)
ASTM A671 Gr. CB60
- 7 7 9 g v, v g 2 7
Aco-carbono (AS1S Gr. 60) 220,64 13776 136.21 | 13418 | 130,22 | 12588 | 12298 | 117.22 | 10848 | 9546 69.92 36,02
ASTM A672 Gr. B60
- 77 v 2 5 9 5 7 7
Aco-carbono (AS15 Gr. 60) 220,64 137.76 136.21 | 13418 | 130,22 | 12588 | 12298 | 117.22 | 10848 | 9546 69.92 36,02
ASTM A671 Gr. CB65
- 2 5 2 5
Ago-carbono (AS15 Gr. C65) 24133 149.54 148.61 | 147.19 | 14194 | 13760 | 13438 | 12757 | 11873 | 9546 70.88 37.80
ASTM A671 Gr. CC65
- 2 5 2 5
Ago-carbono (A516 Gr. C65) 24133 145,54 148.61 | 147.19 | 14194 | 13760 | 13438 | 127.97 | 11873 | 9546 70.88 37.80
3 -
Ago-carbono ASIMAGT2 Gr. B6S 24133 149,54 148.61 | 147.19 | 14194 | 137.60 | 13438 | 12797 | 118.73 | 9546 70.88 37.80
(AS515 Gr. C65)
ASTM A672 Gr. C65
- 2 B X . . . 27,97 . ]
Ago-carbono (A516 Gr. C65) 41,33 149,54 148,61 | 147.19 | 14194 | 13760 | 13438 | 1279 118,73 | 9546 70.88 37.80
ASTM A671 Gr. CB70 -
- 262, . . . . 37 | ) 28, . 74, .
Ago-carbono (A515 Gr. C70) 62,01 160,63 160,32 | 159,60 | 154,34 | 1493 145,79 | 138,73 | 128,98 | 101,62 4,05 39,58
ASTM A671 Gr. CCT0
- 2 2
Ago-carbono (A516 Gr. C70) 262,01 160,63 160,32 | 159,60 | 154,34 | 14937 | 14579 | 138,73 | 12898 | 101,62 | 74,05 39,58
ASTM A672 G. BT0
- 262 2 2 2
Ago-carbono (A515 Gr. C70) 262,01 160,63 160,32 | 159,60 | 154,34 | 149,37 | 145,79 | 138,73 | 128,98 | 101,62 | 74,05 39,58
72 Gr.
Ago-carbono ASTMAGT2 Gr. €70 262,01 160,63 160,32 | 159,60 | 154,34 | 149,37 | 145,79 | 138,73 | 128,98 | 101,62 | 74,05 39,58

(A516 Gr. CT0)
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Limite de Até
Material Especificacio Escoamento |40 °C =S 65°C [ 100°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C
Ago-liga ASTM A335 Gr. P1 206,88 126,18 126,18 | 125,81 120,58 | 116,86 | 114,64 110,73 105,91 93,08 92,12 76,53
Aco-liga ASTM A335 Gr. P2 206,88 126,18 126,18 | 125,81 12058 | 116.86 | 11464 | 110,73 10591 93,08 9212 79,43
Ago-liga ASTM A335 Gr. P5 206,88 137,38 131,48 | 12448 119,95 118,70 | 118,28 117,08 114,18 90,95 86,00 68,05
Aco-liga ASTM A335 Gr. P9 206.88 137.38 13148 | 12448 11995 | 118,70 | 118.28 117.08 | 114.18 90,95 86,00 76.64
Aco-liga ASTM A335 Gr. P11 206,88 137,54 133,51 | 12861 | 12404 | 12094 | 11972 | 117,22 | 111,15 | 10477 | 101,82 79.68
Ago-liga ASTM A335 Gr. P12 220,64 137,54 133,51 | 128,61 12404 | 12094 | 119,72 117,22 111,15 104,77 101,82 84,58
Aco-liga ASTM A333Gr 3eGr.7 24133 149,04 142,53 | 13514 | 13502 | 12943 | 12548 | 119,15 | 11165 | 9546 70.88 3991
Ago-hga ASTM A333 Gr. 4 241,33 137,65 134,86 | 131,28 | 12536 | 119,78 | 116,46 | 110,60 - - - -
Aco mox ASTM A269 TP 304 206.85 137.90 13790 | 13790 | 137,71 | 12002 | 124,79 | 118,18 | 111,33 | 106,83 | 103,84 99,93
Aco mox ASTM A269 TP 304L 172,40 115,15 115,15 | 115,15 | 11502 | 10944 | 10549 | 99,43 090,28 01,66 88,90 86.14
Aco inox ASTM A312 TP 304 206.85 137,90 137,90 | 137,90 | 137,77 | 129,02 | 124, 118,18 | 111,33 | 106,83 | 103,84 | 0003
Aco mox ASTM A312 TP 304L 172,40 137.90 137,90 | 13790 | 11502 | 109,44 | 105,49 09,43 99,28 01,66 88,90 86,14
Aco mox ASTM A358e A376 TP 304 206.85 137.90 137,90 | 137,90 | 137,77 | 129,02 | 124,79 | 118,18 | 111,33 | 106,83 | 103,84 | 9903
Aco mox ASTM A409 TP 304 206.85 137,90 137,90 | 137,90 | 137,71 | 120,02 | 124,79 | 118,18 | 111,33 | 106.83 | 103,84 | 9903
Aco mox ASTMA3I2TP310 206,85 137,90 13790 | 137,00 | 13790 | 13790 | 135,70 | 130,87 | 125,21 | 122,00 | 119,33 114,07
Aco mox ASTM A358 TP 3108 206.85 137,90 137,90 | 13700 | 137.90 | 13790 | 135,70 | 130,87 | 125,21 | 122,00 | 11933 | 11407
Aco mox ASTM A409 TP 309 206,85 137,90 137,90 | 137,90 | 13790 | 13790 | 136,02 | 132,11 | 127,28 | 124,06 | 121,40 | 11786
Aco mox ASTM A409 TP 310 206,85 137,90 13790 | 13700 | 13790 | 13790 | 13570 | 130,87 | 125,21 | 122,00 | ji233 114,07
ASTM A312TP 321 -
Ao mox o 206.85 137.90 13790 | 13700 | 13790 | 13700 | 13570 | 130,32 | 123,05 | 118,55 115.88 113.52
(esp. = 9,525 mm)
Aco mox ASTM b...m—m Hﬁ.um_ c321H 17238 115,15 11515 | 11515 | 11515 | 115,15 | 113,26 | 108,53 | 102,46 08,57 06,58 04,66
(esp. > 9,525 mm)
Aco mox ASTMA3T6 TP 321 172,38 137,90 13790 | 13790 | /3800 | 13346 | 129,93 | 125,08 | 120,39 | 116,49 114.50 113,52
(esp. = 9,525 mm)
Aco mox ASTM .Pw.”..m Hﬁ.um— € 321H 172,38 115,15 115,15 | 115,15 | 11515 | 11515 | 113,26 | 108,53 | 102,46 08,57 96,58 04,66
(esp. > 9,525 mm)
Aco mox ASTM A213 e A269 TP 304L 17238 115,15 11515 | 115,15 | 11527 | 109,44 | 105,49 09,43 04,28 01,66 88,00 36,14
Aco mox ASTM A312 TP 304L 172,38 115,15 11515 | 115,15 | 11527 | 109,44 | 105,49 | 9943 04,28 01,66 88,99 86,14
Aco mox ASTM A358 TP 304L 172.38 115,15 115,15 | 115,15 | 11527 | 109,44 | 105,49 09,43 94,28 01,66 58,99 86,14
Aco mox ASTM A213 e A269 TP 3161 172,38 115,15 11515 | 115,15 | 11528 | 108,80 | 105,42 00,84 04,28 00,07 88,30 84,76
Aco mox ASTM A312TP316e 316H 206.85 137,90 137,90 | i37.90 | /3500 | 133,46 | 128,99 | 121,35 | 114,18 | 110,98 | 108,99 107,07
Aco mox ASTM A312TP 3161 17238 115,15 115,15 | 11515 | 11528 | 108.80 | 105,42 00,84 0428 00,97 88,30 84,76
Ago mox ASTM A358 TP316L 172,38 115,15 11515 | 115,15 | 115,28 | 10880 | 105,42 09,84 094,28 00,97 88,30 84,76
Aco mox ASTM A312TP 347 e 348 206.85 137,90 137,90 | 13790 | 13790 | 13790 | 13790 | 13597 | 130,73 | 127,53 | 12586 | 124.80
Aco mox ASTM A358 TP347 e 348 206,85 137,90 137,90 | 137,00 | 13790 | 13790 | 137,90 | 13597 | 130,73 | 127,53 | 125,86 | 124,80
Aco mox ASTM A376 TP347 e 348 206.85 137,90 13790 | 13790 | 13790 | 13790 | 137,90 | 13597 | 130,73 | 127,53 | 115,86 124,80
Aco mox ASTM A409 TP347 e 348 206,85 137.90 13790 | 13700 | 13790 | 13790 | 13790 | 13597 | 130,73 | 127,53 | 12586 | 124.80

(FILHO, 2013)

Fonte
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B Fatores de Flexibilidade e

Intensificacao de Tensoes
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Fatores de Intensificio de Tensdes
Tipo de Componente Caracteristica de Flexibilidade Fator de Flexibilidade (k)
() Fora do Plano do No Plano do
Componente (i) Componente
IR, 1,65 0,9
Curva ferjada ou tubo cwrvado - | —_—
Fa h s
v | - -
Curva de gomos grandes (1) ou simples mudanga 1+ cotdl Ahg 1,52 0,9 0,9
de diregiio sem curva Y ry h5s 20 J2n
cot @ (5T 1,52 0.9 0,9
Curvas de gomos pequenos (2) = A|~ = ,
2 ryJ he Ha s
. ~~
317 0.9 o«
T& forjado 1 —_ 34 i, +1/4 =
? e N
T 0.9 nHu
Boca de lobo sem reforco = 1 E— 34,+14 =
r it —
=
. . ~—r
(T+ 15T)° 0,9 o
Boca de lobo com reforgo —_— 1 e 34,+14 m
T8, 57
@)
—
- - -
Colar de topo e paraligacdes tipo encaixe ou 3,37 1 0.9 0,9
rosca v jan pan
Flange sobreposto (Slip on) - 1 1.2 1.2
Flange solto com virola - 1 1.6 1.6
Junta ow flange roscado - 1 2.3 2.3
Solda tipo encaixe - 1 1.3 1.3
Soldas de topo. redupdes e flanges de pescoco - 1 1.0 1.0
Tubos flexiveis cortugados - 5 2.5 2.5
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C Fatores de Intensificacao de

Tensoes

Didmeteo E= de % : il FLLH %
Nomiaal Tals ] et e
Boven cbs lebes Biowm s Lo ban O08 P Beern da Lok poee o
IEW RS forga = o5 Weldoe Reforge 1,5 e
55 4.06 2.07 191 1.54 1.60 2.27
105 281 1.43 1,32 1.27 1.11 1.53
" 40 | STD | 408 243 1,24 1,14 1,10 100 1.31
20 | XS | BOS 1.94 1.00 1,00 1,00 1.00 1.02
160 1,49 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00
AN L.o9 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00
55 5,25 267 247 2,37 2.06 2,89
105 3,66 1.86 1.72 1,65 1.44 1.98
. 40 | 8TD | 405 2,99 1,52 1.41 1,35 1,17 1.60
L B0 | XS | BOs 236 1,20 1.11 1,07 1.00 1.23
160 1,872 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00
XXs 1.37 1.00 1.00 1.00 1 00 1.00
35 6,12 3.11 2.BR 2,76 r41 .24
105 428 218 2,02 183 1.68 2.24
o 40 | 5TDy | 4035 335 1.71 1.58 1.52 132 1.73
& &0 | X5 | BOS 2.61 1.33 1.23 1.18 1.03 1.32
160 1.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.53 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
55 5.90 3.00 2.78 2.67 232 3.06
105 457 2,33 2.15 2.07 1.80 2.35
i 40 [ STD | 405 116 1.61 1.49 1.43 1.24 1.59
- a0 | XS | 8Os 2.53 1.28 1.19 1.14 1.00 1.25
160 2.01 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00
S 1.48 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
55 6,75 343 3.18 3.05 2,65 354
105 325 2.67 247 2.37 2.07 2.73
- 40 | STD | 408 348 1,77 1,64 1,57 1.37 1,78
’ 20 | XS | BOS 275 1,40 1,20 1,24 1.08 1.38
160 2,07 1,05 1,00 1,00 1.00 1,01
HAs 1.62 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00
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_ ., /TN [ |
Didmeno Espessura de {
Neminal Parede B e e I’
Bl delai= Bl che Likea 08 A~ Bow delobogom | 00
SEM Belorg o= Tae Wanlrle: Reforgn 15 i
55 8.00 4.07 3.7 362 3.15 412
105 6.24 3.17 293 2.81 245 3.19
40 | STD | 405 3.89 1.98 1.83 1.76 1.53 195
4" 80 | X5 | 805 3.03 1,54 1,43 137 1,19 1.50
120 2,30 1,27 1,18 1,13 1,00 122
160 217 1.10 1,02 1.00 1,00 1.04
XXs 1.81 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00
55 £.65 4.40 4.08 391 340 4.40
105 7.53 3,83 354 if 2.96 382
20 | 5TD | 405 .54 231 21=a 2035 1.79 227
6" 80 | X5 | 8035 335 170 157 1.51 1.32 1c4
120 2,77 1.41 1,30 125 1,09 134
160 231 1,17 L.09 1,04 1,00 1.10
XS 201 1,02 1.00 1,00 1,00 1,00
35 10,34 3,26 487 467 4.07 3,10
105 .43 4,28 3.96 3.80 3.31 4.21
20 589 200 2.1 2,66 232 252
30 549 2,19 2358 2.48 2,16 2,72
40 495 2.51 233 223 1.95 2.
8" 60 421 2,14 198 1,90 1.66 2.
80 | X5 | BOS 364 1,85 1N 1.64 1.43 1,77
100 322 1.64 1,52 145 1,27 155
120 281 1.43 1,32 1,27 11O 1.34
140 237 1,30 1,21 1,16 101 1.21
160 237 1.20 1.11 1.07 1,00 1.11
38 10,43 5.31 4,92 4,72 4,11 323
105 9.09 4.61 4.2 +4.10 3.57 4.54
10" 20 6,85 348 22 3.09 270 340
30 395 3.02 2.80 2.69 234 295
40 | STD | 405 5.28 2.68 249 238 2.08 261
60 | X5 | 805 475 2.16 2,00 192 1.67 108

Fonte: (FILHO, 2013)
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D Série de Shedules segundo a
norma ASME B36.10
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Em._x:.e_

Diametro Valores em (mm) Segundo Nimeros SCHEDULE e Denominacoes IPS (Iron Pipe Size) STD, XS e XXS

Nominal | Externo
(in) (mm) 10 20 30 40 STD | 60 80 XS 100 120 140 160 | XXS | §S | 10S | 408 808
¥ 21,336 - - - 2.769 | 2.769 - 3.734 | 3.734 - - - 4,775 | 7.468 | 1.651| 2,108 [2.769| 3.734
Y4 26,670 - - - 2,870 | 2.870 - 3.912 | 3.912 - - - 5.563 | 7.823 | 1.651|2.108 |2.,870| 3.912
1 33,401 - - - 3.378 | 3.378 - 4,547 | 4,547 - - - 6,350 | 9.093 | 1.651|2.769 (3.378| 4.547
1% 48,260 - - - 3.683 | 3.683 - 5.080 | 5.080 - - - 7.137 | 10,160] 1,651 | 2,769 | 3.683| 5.080
2 60,325 - - - 3912 |3.912 - 5.537 | 5.537 - - - 8.738 | 11.074]1.651| 2.769 |3.912| 5.537
2% 73.025 - - - 5.156 | 5,156 - 7.010 | 7.010 - - - 9,525 | 14.021] 2.108 | 3.048 | 5.156| 7.010
3 88.900 - - - 5.486 | 5.486 - 7.620 | 7.620 - - - 11.125| 15,240 2,108 | 3.048 | 5.486| 7.620
4 114,300 - - - 6.020 | 6,020 - 8,560 | 8.560 - 11.125 - 13,487 (17,120 2,108 | 3,048 | 6.020| 8.560
6 168,275 - - - 7,112 | 7,112 - 10,9731 10.973 - 14,275 - 18,263 21,946 2.769| 3.404 | 7.112| 10,973
8 219.075 - 6,350 | 7,036 | 8.179 | 8.179(10.312] 12.700| 12.700| 15,088 | 18.263 | 20,625 23,012 | 22,225 2.769 | 3.759|8.179| 12.700
10 273,050 - 6.350 | 7.798 | 9.271 | 9.271 (12,700 15,088 [ 12.700 | 18,263 | 21.438 | 25,400 | 28,575 | 25,400] 3.404 | 4,191 |9.271| 12.700
12 323,850 - 6.350 | 8.382 | 10.312|9.525|14.275]| 17.475]12.700| 21.438 | 25.400 | 28.575(33.325| 25,400 3.962 | 4,572 |19.525| 12.700
14 355,600 (6,350 7.925 | 9.525 | 11.125(9.525(15.088| 19.050| 12,700 | 23,825 | 27.788 | 31,750 | 35.712 - 3.962(4.775( - -
16 406,400 |6,350| 7,925 | 9.525 | 12,700 9,525 |16,662| 21,438 12,700 | 26,187 | 30,963 | 36,525| 40,488 - 4,191 14,775 - -
18 457,200 |6,350| 7.925 | 11.125| 14,275 9.525(19.050| 23,825 12,700 | 29.362 | 34,925 39.675| 45,237 - 4,191 4775 - -
20 508,000 [6,350( 9,525 | 12,700| 15,088 | 9,525 | 20,625 26,187 | 12,700 | 32,537 | 38.100 | 44.450| 50,013 - 4,775 5,537 - -
24 609,600 [6,350| 9.525 | 14.275) 17,475 (9,525 (24.613| 30,963 12,700 | 38,887 | 46.025|52,375| 59,538 - 5,537(6,350( - -
26 660.400 [7.925]|12.700 - - 9,525 - - 12.700 - - - - - - - - -
28 711,200 |7,925]| 12,700 15.875 - 9,525 - - 12.700 - - - - - - - - -
30 762,000 [7.925|12.,700| 15.875 - 9,525 - - 12.700 - - - - - 6,350 7,925| - -
36 914,400 [7.925(12.700| 15.875| 19.050( 9,525 - - 12.700 - - - - - - - - -

- Acos-carbono e Acos-liga (Conf. ASME/ANSI B36.10) '..llurnoa RS ETE, T

ASME/ANSI B36.19)

Fonte: (F19L6HO, 2013)
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