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RESUMO

Esta dissertagéo consiste no estudo do efeito da posi¢cao dos apoios na flexibilidade
da tubulacéo de descarepacao de um laminador de tiras a quente e a relagdo com a
vida das derivagOes. Essa tubulacdo apresenta trincas nas derivagdes existentes em
sua extensdo. O estudo é baseado na simulacdo computacional do comportamento
da tubulacdo, mantidas as condi¢cbes de presséo e frequéncia da operacao normal.
A metodologia utilizada consiste em desenvolver andlise linear por meio do Método
de Elementos Finitos, usando o software SolidWorks®. Foram realizados ensaios da
tubulagéo original em condicbes de operagdo e com variagdo na posicdo das
ancoragens. Procurou-se determinar as regides com maior incidéncia de tensédo e as
que estdo sujeitas a maior ocorréncia de trincas. Os resultados apresentados na
simulacdo mostraram que a variacdo de posi¢cdo das ancoragens nao produz efeitos
significativos na tensao desenvolvida e por consequéncia na vida do componente.

Palavras Chave: Flexibilidade. Tubulacdo. Fadiga. Concentracéo de Tensoes.



ABSTRACT

This dissertation consists of the study of the effect of the position of the bearings on
the flexibility of the descaling piping of a hot strip mill and the relationship with the life
of the shunts. This tubing shows cracks in the shunts on its extension. The study is
based on the computational simulation of pipe behavior, maintaining the pressure
and frequency conditions of normal operation. The methodology used is to develop
linear analysis using the Finite Element Method using SolidWorks software. Tests of
the original pipe were carried out under operating conditions and with variation in the
anchorages positions. It sought to determine the regions with the highest incidence of
stress and those that are subject to a higher occurrence of cracks. The results
presented in the simulation showed that the variation in the position of the anchors
does not produce significant effects on the developed stress and consequently on the
life of the component.

Keywords: Flexibility. Tubing. Fatigue. Concentration of Stress.
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1 INTRODUCAO

As tubulacdes industriais sdo de grande importancia para o funcionamento de
todo tipo de industria, possibilitando a conexdo fisica entre os pontos de geracao,
utilizacdo e armazenamento de fluidos e podem ser classificadas como tubulagbes
de processo ou de utilidades (TELLES, 2012). Neste trabalho serdo tratadas as
tubulacbes de processo no ambiente siderargico, em particular na laminacdo de
acos planos.

A producdo de aco no processo siderurgico se divide em quatro etapas, a
preparacao da carga, a reducao, o refino e a laminacéo, que pode ser a quente ou a
frio INFOMET, 2017). A laminacdo a quente € um processo que ocorre acima da
temperatura de recristalizacdo do material, no qual as placas ap6s serem
reaquecidas em fornos passam por reducao de secado ao serem comprimidas entre
dois cilindros com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos (CIMM, 2017).
Durante a laminacédo € inevitdvel a formacdo de carepa, que é o fendmeno da
formacao de oOxidos sobre a superficie das chapas e ocorre tanto durante o pré-
aguecimento do a¢o nos fornos, como nas etapas de conformacao e resfriamento. A
formacdo da carepa durante o processo de fabricacdo do aco gera perdas que
elevam os custos de producao, portanto, para se garantir a qualidade superficial do
produto final, essa camada de 6xidos deve ser removida (CARVALHO, 2004).

O sistema de descamacdo ou descarepacdo consiste em um conjunto de
bombas centrifugas que enviam agua por meio de tubulacfes até coletores dotados
de bicos aspersores (LEITE, 2008). Os coletores sdo montados na entrada e na
saida das cadeiras do laminador, sobre e sob a linha de passagem das chapas. Em
um laminador de tiras a quente de fabricacdo japonesa pela empresa Mitsubishi-
Hitachi Metals Machinery Inc. montado em uma siderdrgica na baixada santista, a
agua é bombeada até os bicos alternando a presséo da linha entre 25 MPa com as
valvulas controladoras fechadas e 8 MPa com as valvulas abertas conforme indicado
no Grafico 1 de variacdo de pressdo. O sistema é acionado a cada passagem da
chapa pelos cilindros laminadores, que ocorre com uma frequéncia de 60 ciclos por

hora.
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Grafico de Variagdo da Presséo

Pressao (MPa)
[0e]

0 T T T T T T T 1
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Gréfico 1 - Variacao de Pressédo durante um ciclo de operacao.
Fonte: (Usiminas, 2017)

Desde o inicio de seu funcionamento, em 2012, este laminador vem sofrendo
paradas por falhas, cuja frequéncia se apresenta em ritmo crescente. As falhas
ocorrem, nas derivacbes da tubulacdo do sistema de descamacéo usadas para
prover dgua em alta pressdo que promove a remog¢ao da camada de 6xidos formada
na superficie das chapas durante o processo de laminacdo (USIMINAS, 2017).
Embora a vida util estimada pelo fabricante para as derivacfes seja de 22 a 30
meses em regime de trabalho continuo, a incidéncia de falhas faz com que a vida util
das derivacdes seja em torno de 2 meses, que é, aproximadamente, 10% do
especificado. O custo estimado por falha € composto por valores variaveis que
dependem do valor do elemento a ser reparado ou substituido, da mao de obra e o
ferramental necessérios e do valor de maquina parada, sabendo-se que para cada
reparo sdo necessarias entre 8 e 10 horas. O laminador tem capacidade de
producdo de até 200 mil toneladas/més, que corresponde a aproximadamente 350
toneladas/hora. Cada tonelada de chapa é comercializada a US$475,00
(FERROMINAS, 2017), portanto cada periodo de reparo corresponde a um prejuizo
minimo aproximado de US$1.600.000,00. Devido ao alto custo que representa o
equipamento parado, foi implantada uma solucéo proviséria que possibilitasse a

operacao segura e que esta descrita no item 1.1. “Estudo de Caso”.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar, por meio de simulacdo numérica, a

flexibilidade da tubulagédo de descamacéo para identificar as tensdes e deformacoes
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desenvolvidas nas derivagbes. A partir do entendimento do fendbmeno, determinar
pontos de ancoragem que resultem em menor impacto na tubulacéo, para que a vida

atil das derivacfes possa ser estendida.

1.2. Organizacgéo do Trabalho

O presente trabalho serd apresentado em cinco etapas. Depois desta primeira
de introducdo em que se expde uma visdo global do problema e os objetivos do
trabalho, se encontra a segunda etapa onde € apresentada uma reviséo da literatura
sobre tubulagdes industriais, seus materiais e as normas que as caracterizam e as
tensdes que incidem sobre elas. Nessa etapa também sdo estudados os critérios de
falha, a falha por fadiga, os mecanismos de nucleacéo de trincas e fundamentos da
mecanica da fratura. Por fim sdo apresentados os conceitos de elementos finitos e
simulacdo numérica.

A terceira etapa apresenta os materiais e métodos adotados para o
procedimento da simulacdo virtual em software baseado em elementos finitos, e
para as simulacées com modelo fisico.

Na quarta etapa exibem-se os resultados obtidos em nas simulacdes.

Na quinta e ultima etapa expde-se a discusséo e as conclusdes do trabalho.

1.3. Estudo de Caso

Uma usina siderargica da baixada santista adquiriu um novo laminador de
chapas a quente de fabricacdo japonesa da empresa Mitsubishi-Hitachi Metals
Machinery Inc., e desde o inicio de funcionamento em 2012, vem apresentando
paradas por falhas com frequéncia crescente. As falhas ocorrem principalmente nas
derivacdes da tubulacdo de descamacao que nucleiam e propagam trincas que as

levam a falha, conforme ilustrado na Figura 1.
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Trinca

Figura 1 - Derivagdes em ruina por propagacéo de trinca.

(a) Vista em perspectiva da trinca na derivacédo, (b) Vista frontal da trinca na derivacéo.
Como o custo do equipamento parado representa um impacto grande no custo
do produto final, definiu-se pela instalacdo de uma solugéo proviséria que coibisse a
falha, enquanto paralelamente se estudasse e entendesse o fendbmeno para entéo
aplicar-se uma solucdo definitiva para o problema. O desenvolvimento dessa
solugdo inicial foi tema do artigo “Analise estrutural da propagacéo de trincas em
derivacao de tubulacdo de descamacdo de um Laminador de Tiras a Quente”, que
se encontra publicado nos anais do V Encontro Nacional de Pés-Graduacédo — 2016
(GOMES e MORILLA, 2016). O estudo teve inicio pelo levantamento do histérico de
falhas do sistema de descamacdo. Foi identificado que o ponto com maior incidéncia
de falhas e que demandava maior tempo para reparo era o Té de reducao localizado

na entrada do laminador, sob a linha de passagem do material indicado na Figura 2.

Sistema de Descamacgao

P . N
! - A L)
SENT|DO_DE 2
LAMINACAO -
( % "
Té de Reducdo / \/
T\ 4\ /T M
INicIO DE
OPERACAO
2012 2013 2014 2015 2016

Figura 2 - Histérico de Falhas no Sistema de Descamagéo.
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Para se conhecer o nivel de tensGes impostas na derivacdo durante a
operacgéo, criou-se um modelo tridimensional no software AutoCad® que serviu de
base para a andlise estatica realizada no software Ansys®. O resultado mostrou uma
tensdo maxima equivalente de Von Mises de 339,2 MPa que ao ser analisada com
uma curva de fadiga do material indicou uma vida estimada para a derivagédo de 22

meses, conforme indicado na Figura 3.

Linha de alimentagdo do header inferior de entrada oal
Té de redugéo 8” x 6”

Pressdo de trabalho: 25mpa MAX.TENSAO /so CICLOS/HORA
\

Frequéncia de operacéo: 60 ciclos/hora
ATUANTE

340

263

TENSAO CORRIGIDA

e
100.00 (mm) ’

MAT.: STPT480- JIS G3456 .
Su=480MPa i
Sy=275MPa

50.00

TRINCA
Expectativa de Vida: 22 meses.

Figura 3 - Indicacdo da expectativa da vida da derivagéo.

A solucéo adotada foi 0 projeto e fabricacdo de uma transi¢cdo usinada em bloco
de aco forjado com material similar ao da derivagdo original. Com o projeto
concluido gerou-se um modelo tridimensional e executou-se analise estatica com os
mesmos parametros aplicados na simulacdo da transicao original e verificou-se que
as maximas tensdes equivalentes de Von Mises calculadas foram reduzidas a
178MPa (Figura 4), que estdo bem abaixo do limite de escoamento do material na
ordem de 275MPa.
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Figura 4 - Analise de tensdo natransicao projetada.

(@) Modelo tridimensional projetado, (b) Analise estatica da nova derivacéao.

A partir do projeto foi fabricada, a nova derivagcdo foi instalada na linha de
descamacao conforme indicado na Figura 5.

$200mm

(8”) ¢ 150mm

(67)

Nova Transicao

Figura 5 - Nova derivacéo instalada na linha de descamacéo.

Desde a instalacdo da nova transicdo em meados de 2015, completados 25
meses em que a regiao da tubulacdo ndo apresentou falhas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado um levantamento dos assuntos encontrados na
literatura cientifica, voltados aos aspectos das estruturas abordadas neste trabalho:
tubulagbes, critérios de falhas, fadiga e analise numeérica. Desta forma para melhor

compreensao, foi dividido o conteado em topicos.

2.1. Tubulacéao Industrial

Uma tubulagcdo pode ser definida como um conjunto de tubos (condutos
fechados) e acessorios, inclusive suas singularidades, que se destinam a conducéo
principalmente de fluidos. Na maioria das aplicacdes, os tubos funcionam como
condutos forcados, ou seja, com o fluido ocupando toda a secéo transversal
(TELLES, 2012).

Ainda segundo Telles (2012), a utilizacdo de tubulacdes pelo homem
antecede a era cristd e é comprovada por ruinas encontradas da antiga Babil6nia,
Pompéia e China antiga entre outras. Os primeiros tubos metélicos foram produzidos
em chumbo aproximadamente 300 anos aC. Por volta do século XVII surgiram os
primeiros tubos em ferro fundido para conducéo de agua, enquanto os tubos de aco
apareceram apenas no inicio do século XIX e hoje dominam uma grande parte das
aplicacdes industriais.

Em plantas industriais do setor siderdrgico existem extensas redes de
tubulagdes, justificadas pela necessidade de transferéncia e processamento de
fluidos nas mais diversas condi¢cdes de operacdo. Os sistemas de tubulacdo também
sao utilizados nas principais industrias quimicas, petroquimicas, de papel e celulose,

em plantas térmicas e de poténcia, como pode ser visto nos exemplos da Figura 6.
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2.2. Materiais para Tubulacao

Figura 6 - Exemplos de sistemas de tubulac¢des.

(b) Tubulagdes em usina siderurgica.

Fonte: (ZENITLUX, 2016)

(¢c) Tubulagbes em indlstria quimica.

Fonte: (NEOPLAN, 2016)

Existe uma grande variedade de materiais aplicados na fabricacédo de tubos.

A ASME (American Society of Mechanical Engineers) foi a organizagao pioneira no

desenvolvimento de trabalhos na area de tubulacdes. Inicialmente o foco foram os

parametros de construcéo, qualidade e padronizacdo e com 0 avango nas pesquisas

foram introduzidos critérios de dimensionamento e de andlise de flexibilidade.

Além da ASME, a ASTM (American Society for Testing and Materials)

classifica mais de 500 tipos de materiais para a fabricacdo de tubos. A Tabela 1

apresenta os principais tipos de materiais aplicados na producédo de tubos indicados

pela ASTM.
Tabela 1 - Tipos de materiais aplicados na fabricagdo de tubos.
Tubos Metélicos Tubos Nao Metalicos
Ferrosos N&o Ferrosos Materiais Plasticos Demais Materiais
Acos Carbono Cobre Cloreto de Poli-Vinil Cimento-Amianto
Acos Liga Latbes Polietileno Concreto Armado
Acos Inoxidaveis Aluminio Acrilicos Barro Vidrado
Ferro Fundido Niquel e Ligas Acetato de Celulose Borrachas
Ferro Forjado Metal Monel Epoxi Vidro
Ferros Ligados Chumbo Poliésteres Ceramica
Ferro Nodular Titanio Fendlicos Porcelana

Fonte: Adaptado de (ASTM, 2010).
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Segundo Telles (2012) os acos carbono s&o indicados para operar em
temperaturas entre 0 e 350 °C, com taxa de corrosdo méxima tolerada de 0,1
mm/ano, para conducdo de ar, agua doce com ph neutro, hidrocarbonetos liquidos
ou gasosos livres de impurezas sulforosas ou cloradas, vapor e varios outros fluidos
como: acetona, acetileno, alcool, benzeno, gases inertes etc., que possuem
caracteristicas pouco corrosivas.

Nas tubulacdes industriais, os acos carbono e os de baixa liga sdo os mais
usados. Em geral a especificacdo para uma determinada aplicacdo depende
normalmente da presséo e temperatura de trabalho (sejam méximas de operagéo ou
transitérias), do ataque quimico do fluido (reacdo entre fluido-tubo), de sua
seguranca construtiva (toxicidade, inflamabilidade, contaminacéo), da a¢cado quimica
do meio externo (grau de agressividade do meio) e dos custos de materiais e de sua
construcdo. Neste trabalho serdo consideradas as caracteristicas e aplicacbes de
tubos em aco carbono.

Com relacdo aos materiais, a ASME e a ASTM especificam os a¢os carbono
e de baixa liga, informando as faixas e os limites de composicdo quimica, as
propriedades mecéanicas, tolerancias e dimensées, bem como os procedimentos de
controle de qualidade.

Os acos quando especificados pela ASTM recebem como prefixo a letra “A”,
seguida do numero do produto e quando necessario dos codigos que o0s
complementam, ja a ASME adota o prefixo “SA”. Independente da norma, ASTM ou
ASME, os materiais com 0 mesmo numero possuem especificacfes idénticas. As
especificacdes dirigidas aos tubos de aco carbono conforme estas normas séo:

= ASME SA 106 / ASTM A 106: Classifica tubos de aco carbono sem costura

de alta qualidade em uma faixa de diametros nominais entre 1/8” a 48” e

distribuidos em trés graus diferentes A, B e C, cada qual com propriedades

especificas;
= ASME SA 53 / ASTM A 53: Classifica tubos de aco carbono com ou sem
costura de qualidade média, com diametros nominais entre 1/8” e 48" e

aplicacdes de uso geral, divididos em graus A e B.

As normas ASME SA106/ASTM A 106 determinam além da composi¢ao
quimica do aco, também as caracteristicas de resisténcia mecéanica. Na Tabela 2

estédo representadas as respectivas caracteristicas de composi¢cao quimica.
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Tabela 2 - Caracteristicas de composicdo quimica do ago ASME SA 106/ASTM A 106.

ASME SA 106/ASTM A 106

Composicédo quimica

Cmax. Simin. Mn Pmax. Smax. Nimax. Crmax. CuUmax. MOmax. Vmax.
0,25 0,10 0,27-0,93 0,035 0,035 0,40 0,40 0,40 0,15 0,08
0,30 0,10 0,29-1,06 0,035 0,035 0,40 0,40 0,40 0,15 0,08

Fonte: Adaptado de (ASTM A106 / A106M-15).

Na Tabela 3 estdo indicados os limites mecénicos para os agos ASME

SA106/ASTM A 106.

Tabela 3 - Caracteristicas de resisténcia mecanicas do aco ASME SA 106/ASTM A 106.

ASME SA 106/ASTM A 106

Classe do Ago

Caracteristicas Mecéanicas

Limite de Elasticidade

Resisténcia minima a Tragédo (MPa)

(MPa)
A 205 330
B 240 415

Fonte: Adaptado de (ASTM A106 / A106M-15).

Da mesma forma as normas ASME SA53/ASTM A 53 também determinam as

caracteristicas da composicao quimica do material conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas de composicdo quimica do ago ASME SA 53/ASTM A 53.

ASME SA 53/ASTM A 53

Composicdo quimica

Cmax. Simin. Mn Pmax. Smax. Nimax. Crmax. CuUmax. MOmax. Vmax.
0.25 - 0,95 0,050 0,045 0,40 0,40 0,40 0,15 0,08
0.30 - 1,20 0,050 0,045 0,40 0,40 0,40 0,15 0,08

Fonte: Adaptado de (ASTM A 53/ A53M-12).
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Analogo ao aco ASME SA106/ASTM A 106, na Tabela 5 estéo indicados os
limites mecanicos para os acos ASME SA53/ASTM A 53.

Tabela 5 - Caracteristicas de resisténcia mecéanicas do aco ASME SA 53/ASTM A 53.

ASME SA 53/ASTM A 53

Caracteristicas Mecanicas

Classe do Aco o N
Limite de Elasticidade A ~
(MPa) Resisténcia minima a Tracdo (MPa)
A 205 330
B 240 415

Fonte: Adaptado de (ASTM A 53/ A53M-12).

Além da ASME e ASTM, outras normas como DIN (German Institute for
Standardization) e JIS (Japanese Industrial Standards) também especificam as

caracteristicas para fabricacdo e controle de tubos.

Como este trabalho enfoca o estudo de tubulagdes industriais que se
apresentam em maior quantidade nas instalacdes siderurgicas, consideraram-se as
aplicacbes que envolvam temperaturas até 350 °C com o emprego de tubos de aco

carbono sem costura, definidos pela norma JIS G 3455.

Além do material, outro fator importante a ser considerado no projeto e
especificacdo de uma tubulacao ¢é a flexibilidade.

2.3. Flexibilidade em Tubulagcfes

A flexibilidade de uma tubulacdo € determinada por sua capacidade em
dilatar livremente quando exposta a variacbes de temperatura e pressdo. Para
Bailona (2006) em wuma tubulagdo livre a dilatagcdo também & livre, néo
desenvolvendo tens@es internas ou reagdes, porém, qualquer restricdo imposta ao
livre movimento da tubulacéo provocara tensdes internas e reagbes nos pontos de
restricdo (GOMES, 2015).

Se um tubo for fixado em ambas as extremidades e a ele imposto uma

variacdo de temperatura e pressdo, devido a incapacidade de movimentacdo, as
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extremidades sofrerdo uma forca de reacdo que tendera a aproxima-las conforme
representado na Figura 7.

Variacdo de Temperatura ou Pressado

Forcas de Reacao

Figura 7 - Representacédo de um tubo bi engastado sob o efeito de temperatura e pressao.

A tensao interna e o esforco independem do comprimento do tubo, desta
forma, mesmo um pequeno trecho de tubulacdo estaria exposto a esforcos
consideraveis em suas extremidades, desde que impedido de dilatar-se.

Segundo Belmont (2006), em trechos longos de uma tubulacdo plana, o
esforco gerado sera absorvido tanto pelo atrito no arrastamento dos pontos de
fixacdo, quanto pela flambagem lateral do préprio tubo.

Em tubos com pequenos comprimentos ndo ocorre flambagem elastica, pois
se trata de um fendmeno que ocorre em pecgas esbeltas!, quando submetidas a um
esforco de compressao axial (Figura 8). As condi¢des de suporte também interferem
e influenciam no fendmeno da flambagem. No caso de tubulac6es com variacdo de

planos, ocorrerd também a torcdo nas transi¢cdes entre planos.

(a) (b)
Figura 8 - Representacéo da flambagem lateral.

(a) Antes da aplicacéo da forca (b) ApOs a aplicacédo da forga.

1 Pecas esbeltas - pecas em que a area de seccéo transversal € pequena em relagdo ao seu comprimento.
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Segundo Bailona (2006) para o controle dos efeitos gerados pela dilatacao
térmica em tubulacdes, normalmente sdo utilizados métodos como:
= Afastar o tanto quanto possivel o caminhamento da tubulacdo dos trechos
retos, criando variacbes angulares no plano ou no espaco, possibilitando a
absorcao das dilatagcoes por deformacdes de torgcéo e/ou flexdo nos angulos e
nos trechos retos;
» Utilizacdo de elementos de deformac&o como juntas ou curvas de expansao
intercaladas aos trechos retos, de maneira a absorverem as dilatacées;
= Pré tensionamento ou cold spring, que introduzem tensdes iniciais opostas as
geradas pela dilatacdo térmica.
Conforme Franca Filho (2015), de modo geral s se aplica a flexibilidade das
tubulacbes a materiais metalicos dulcteis, desconsiderando-se este recurso para

tubulacdes de qualquer classe de ferro fundido ou materiais ndo metalicos.

2.4. Tensdes Atuantes nas Tubulacdes
Analisando um trecho de tubula¢céo, pode-se considera-lo como um elemento
mecanico que esta sujeito a esforcos mecénicos e que por sua vez também
transmite outros tantos esforgos mecanicos aos suportes e ancoragens a ele
ligados. Segundo Bailona (2006), as principais causas admitidas para inducao de
esforcos em tubulagbes séo:
» Pressdao interna imposta pelo fluido;
» Pressao externa, quando em ambientes pressurizados ou no vacuo;
» Peso préprio da instalacéo (tubo, fluido, acessorios, isolamento térmico, etc.);
= Sobrecargas externas como estruturas apoiadas sobre o tubo, neve, gelo,
terra, pavimentacao (em instalacées enterradas), etc.;
» Acdes dindmicas impostas pelo fluido como golpe de ariete, aceleragdes ou
impactos;
» Acdes dindmicas externas como ventos ou terremotos;
» Vibracgoes;
» Dilata¢des térmicas originadas de variacdes de temperaturas;
» Reac0es de juntas de expansao;
» Tensdes residuais causadas durante a montagem por desalinhamentos,
desnivelamentos, soldagem, aperto exagerado, etc.;

= Atrito entre o tubo e os suportes.
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Falcdo (2008) classifica as tensbes com referéncia a sua origem ou tipo de

falha como:

a) TensbOes Primarias: Geradas pela solicitacdo de esforcos mecanicos
permanentes, podendo ser de tracdo, compressao, flexdo, torcdo ou de
cisalhamento. A caracteristica principal das tensdes priméarias é que seus
valores ndo se alteram mesmo que ocorra deformagéo da estrutura. As
tensdes primarias de membrana sdo causadas por fatores como presséo,
peso proprio e cargas de vento. Ja as de flexdo e torcdo se devem a
sobrecargas, peso préprio, ventos ou agentes sismicos. As tensfes de
flexdo variam linearmente ao longo da parede do tubo, sendo nula no
centroide da parede, maxima (tracdo) na superficie interna e maxima
(compressao) na superficie externa. A tensdo de membrana tem como
caracteristica ser constante ao longo de toda a parede, normalmente com

solicitacdo a tracao.

Em principio as tensfes primarias podem servir como um indicativo da real
capacidade de um sistema de tubulagdo suportar, com seguranca, as cargas a ele

impostas.

b) Tensdes Secundérias: Aquelas que ocorrem quando o deslocamento
causado pela expansdo térmica for restringido ou pela influéncia das
dilatagcbes de outros equipamentos ou sistemas conectados a ela
(LORKOVIC, 2011). Essas tensdes também sdo denominadas
autocontidas ou restringidas, pois sdo aliviadas mediante pequenas
deformacfes plasticas ou escoamento local do material, ou seja, elas se
redistribuem, tendo o limite de elasticidade do material como seu limite
maximo.

c) Tensbes de Pico: Sdo as tensfes restritas a uma pequena distancia de
sua origem e que provocam deformacdes ndo sensiveis. Podem ocorrer
em descontinuidades, soldas com ma penetracdo ou desalinhamentos e
atingir valores altos, porém atuam em pequenas areas e com
deformacbes muito pequenas, ndo podendo entédo, ser responsabilizadas

por rupturas de carater plastico.
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Conforme Nayyar (2000), a relagéo destas tensdes com os modos de falha se
caracterizam da seguinte forma:
a) Os limites de tensédo primarios sdo destinados a evitar as deformacdes
plasticas e a ruptura.
b) Tanto os limites de tensdo primarios quanto secundarios destinam-se a
evitar as deformacdes que levam ao colapso incremental.
c) Os limites de tensdo de pico destinam-se a prevencdo das falhas por

fadiga que resultam de carregamentos.

As tensfes podem surgir pela associacéo de varias dessas causas e tanto na
fase de projeto como na montagem procura-se mitigar as causas que originariam

tensdes indesejadas.

2.5. Tensdes nas paredes do tubo
Segundo Telles (2012), tomando-se um caso geral de um tubo submetido a
diversos esforcos simultaneos, em cada elemento da parede do tubo serdo impostas
trés tensdes normais, longitudinal (o1), circunferencial (oc) e radial (or) conforme
indicado na Figura 9 e trés tensdes tangenciais de cisalhamento (tt) que atuam em

planos ortogonais perpendiculares aos das tensées normais.

Figura 9 - Tensfes atuantes em cada elemento da parede de um tubo.

Telles (2012) indica que a tensdo longitudinal o1, pode atuar tanto a
compressdo quanto a tragdo, neste caso tendendo a romper o tubo em uma secao

circular e é formada pelas seguintes parcelas:



32

» Tensao resultante da pressao;

» Tensao resultante do momento fletor devido a pesos e sobrecargas;

» Tensdo resultante dos momentos fletores devido as dilatacdes térmicas,
esforcos de montagem e movimento dos suportes e ancoragens;

» Tens&o resultante dos esforgos axiais.

Ainda segundo Telles (2012), a tenséo circunferencial oc que tende a romper
o tubo no sentido da geratriz e que possui as seguintes parcelas:
» Tensao resultante da pressao, normalmente a tensdo predominante;
» Tensao resultante do achatamento imposto pelos diversos momentos fletores

atuantes.

A tensdo radial or € causada essencialmente pela pressao interna.

As tensdes de cisalhamento t que atuam no plano perpendicular ao eixo do
tubo, resultantes de momentos torgores, ocorrem apenas em tubulagdes ndo planas
originados por dilatacdo térmica. As demais tensdes de cisalhamento se originam
devido aos momentos fletores que atuam sobre o tubo.

Resumidamente, nas tubulacfes as tensdes primarias sdo provenientes de
esforgos externos e internos permanentes, mantendo seu valor constante, enquanto
as tensdes secundarias (ciclicas) tém origem nas dilatagdes ou movimentos de
equipamentos e diminuem devido ao relaxamento espontaneo ocasionado pela
acomodacéo dos esfor¢cos no decorrer do tempo.

Cada secao da norma ASME B31 apresenta diferentes critérios para a utilizagdo
de uma tensdo admissivel basica? de tracdo e flexdo, para esforcos estaticos e
permanentes?, de acordo com a severidade e o risco de operacéao.

Na Tabela 6 as tensdes consideradas estédo simbolizadas por:

or — Representa o valor da tenséo de ruptura do material na temperatura menor entre
a considerada ou a temperatura ambiente;

ce — Valor minimo da tensédo de escoamento do material na temperatura menor entre

a considerada ou a temperatura ambiente;

2 Valores bésicos sdo aqueles adotados para esforcos de tracdo, de torgéo e de flexdo, estaticos e permanentes.

3 Esforgos estaticos e permanentes de cisalhamento, empregar 80% das tensdes admissiveis basicas.
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od — Reproduz a tensdo que causa deformacdo por fluéncia de 1% ao final de

100000h na temperatura considerada;

or — E a tensdo que causa a ruptura do material decorrente de deformacéo por

fluéncia, ao final de 100000h na temperatura considerada.

Tabela 6 - Critérios para a utilizacdo de uma tensédo admissivel para tubos de ago.

AIS\IeSgI?A?SdI\?E Areas Tensdo Admissivel Basica

B31.1 Centrais de Vapor sil4 Se/6 Saf | 0,8sr
B 31.2 Tubulacdes de Ar e Gases Si/2,66

B 31.3 Refinarias e Instalacdes Petroliferas Si/3 Se/1,6 Saf | 0,8sr
B314 Oleodutos Se/1,39

B 31.5 Refrigeragéo S Se/1,6

B 31.6 Industrias Quimicas si/3 Sel1,6 Sdf 0,8sr
B 31.7 Centrais Nucleares Si/3 Se Sdf 0,8srf
B 31.8 Transporte e Distribuicdo de Gases Sel1,1

Fonte: Adaptado de (ASME B31, 2016).

Na tentativa de relacionar a ruptura de um material com a acdo de varias
tensdes combinadas simultaneamente, foram desenvolvidos diversos critérios de

falhas.

2.6. Critérios de Falhas

Segundo Bailona (2006), os componentes de maquinas, tubulacbes ou
elementos estruturais devem ser dimensionados de forma a suportarem os esfor¢os
a eles impostos durante sua vida operacional sem que com isso apresentem falhas
ou entrem em colapso.

Os critérios de falha foram desenvolvidos com o objetivo de definir-se o
estado limite de tensdo que determina o escoamento plastico dos materiais dlcteis,
ou seja, a partir de qual valor de tenséo se inicia o processo de deformacao plastica.

Ainda segundo Bailona (2006), quando as solicitagdes impostas ao material
sdo puramente a tracdo, compressao ou cisalhamento, a solugdo passa apenas por
garantir que as tensfes impostas nao ultrapassem a tensao de escoamento do
material (para materiais ducteis), porém, quando as cargas sujeitam o elemento a
um estado duplo ou triplo de tensdes, ndo € possivel prever a falha do material

partindo apenas de seu limite de escoamento.
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Nesses casos ha a necessidade de aplicarem-se critérios de falha que levem
em consideracdo o processo de ruptura de uma forma mais realista e que seja

especifico para o tipo de material empregado.

Segundo Bailona (2006), os critérios de falha mais consagrados na
engenharia sao:
» Teoria da tensao principal maxima;
» Teoria da deformacédo maxima,;
» Teoria da tensdo méaxima de cisalhamento;
= Teoria de Coulomb-Mohr;
» Teoria da maxima energia de deformacéo
Neste estudo, por tratar-se de analise de tensdes em sistemas de tubulacdes,

o principal critério indicado é o da teoria da maxima energia de deformacéao.

2.6.1. Critério de Von Mises ou Teoria da maxima energia de deformacéo

Ao ser deformado por um carregamento externo, um material passa a
acumular energia internamente em seu volume. Essa energia armazenada por
unidade de volume é denominada densidade de energia de deformacéo.

O critério de Von Mises tem como base as distor¢cées geradas pela energia de
deformacédo. A densidade de energia de deformacao é definida como a soma entre a
parte que representa a energia essencial para provocar uma mudanca de volume do
corpo sem que haja mudanca em sua forma e a energia necessaria para produzir
sua deformacéao.

Segundo Beer et al., (2015) a ruina por escoamento de um material esta
associada a valores criticos de uma porcdo da energia de deformacdo do ponto
estudado no material. Caso as tensdes principais possuam valores diferentes,
ocorrera a deformacdo heterogénea do cubo que representa o volume estudado,
transformando-o em um paralelepipedo. A energia de deformagéo (U) que determina

esta distor¢do é dada por:

_ 1+v

U =
6+E

[(01 — 02)% + (01 — 03)* + (02 — 03)°] (1)

em que:
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E= Mddulo de elasticidade do material; (MPa)
V = Coeficiente de Poisson,;

gy, 0, 03 = Tensodes principais. (MPa)

A mesma deformacéo ocorrera também com a tensdo equivalente, pois nesta
situacdo tem-se 1= ceq € 02 = o3 = 0. A equacdo que representa a energia de
distor¢do para a tensao equivalente (o) fica:

1+v

U=——x*2x Oeq” )

Ao igualarem-se as equacoes (1) e (2) tem-se:

(01— 02)%* + (01 — 03)* + (0, — 03)* = 2 x 0%, )

Ou seja:

4

_ (01-02)%+(01—-03)%+(0,~03)?
Ueq = >

O estado de tensdo de um solido deforméavel pode ser caracterizado por trés
valores de tensdo de acordo com as trés direcbes perpendiculares, conhecidos
como tensdes principais. A superficie de escoamento é uma superficie bidimensional
no referido espaco de tensdo (HAN e REDDY, 1999).

Observando a representacdo geomeétrica do critério apresentado, verifica-se
gue os limites de resisténcia calculados por Von Mises predizem que o escoamento
ocorrerd se o estado plano de tensdes se der em um ponto no limite ou fora da
superficie de escoamento (Figura 10). Segundo Domingues (2010), o critério de Von
Mises apresenta resultados mais proximos dos obtidos experimentalmente em

ensaios de tracao.
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Para Araujo, (2008) quando o estado de tensdes para qualquer ponto de um
corpo corresponde a um ponto de tensao situado fora das regides da elipse de Von

Mises ou mesmo em suas fronteiras, ocorrera a falha.

OE G1

b)
Figura 10 - Superficies de escoamento para o critério de Von Mises tendo como coordenadas

as tensdes principais.

(a) Representacdo tridimensional, (b) Representa¢ao bidimensional.
Fonte: Adaptado de (BEER, 2015)

2.7. Falha por Fadiga

Os ciclos de operacdo com desligamento e retomada a que normalmente
estdo sujeitas as tubulagdes podem induzir o material a fadiga (PADRON, 2007). A
frequéncia e intensidade desses ciclos estdo diretamente ligadas a ocorréncia de
falhas por fadiga, que podem ocorrer mesmo se 0s niveis de tensao atingidos forem
inferiores ao limite de resisténcia do material ou ao limite de escoamento.

O processo de fadiga em metais é a principal causa de falhas prematuras,
causando a ruptura ou perda de funcionalidade de componentes sujeitos a
carregamentos ciclicos. Segundo Callister e Rethwisch (2016) esse processo é
caracterizado por trés fases, a nucleacdo, a propagacao de uma trinca e a fratura
final.

O periodo entre a formacao e o crescimento inicial da trinca, normalmente em
um ponto de alta concentracdo de tensdes até que atinja uma escala macroscopica,
€ chamado de nucleacdo (CHAN, 2010). A propagacéo € o periodo de crescimento
no qual a trinca avanca em incrementos a cada ciclo de tensdes, até atingir um

tamanho critico, onde se inicia a fratura final (BORGES, 2010). A ruina ocorre muito
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rapidamente uma vez que a trinca que esta avancando tenha atingido o seu
tamanho critico (LEE et al., 2005).

A identificacdo e distincdo das fases de nucleacdo e propagacdo nao séo
simples, pois depende do tipo de material, da geometria do componente e do
método empregado para sua detecgao.

Em tubulacdes essas falhas normalmente sdo denominadas como falhas por
fadiga de ciclo de pequena duracédo ou low-cycle fatigue (PEREIRA et al., 2008),
sendo caracterizadas por pequenos numeros de repeticdo com altas cargas, na
ordem de 10° aplicagées ou menos. Abaixo de 10° repeticdes os problemas séo
considerados de ordem estética e ndo de fadiga.

As falhas por fadiga oferecem grande perigo a estabilidade operacional, pois
nao apresentam sintomas claros da iminéncia de ocorrerem como aquecimento ou
deformacdes, normalmente sdo falhas subitas e totais (XIAO et al., 2004). Um
agravante nesse tipo de falha € o fato de serem cumulativas, ou seja, os periodos de
inatividade do equipamento ou sistema ndo removem as sequelas iniciais.

Callister e Rethwisch (2016) apresentam uma forma de considerar a vida em
fadiga, ou seja, a quantidade de ciclos admissiveis até que ocorra a fratura, como
sendo a soma do numero de ciclos para a iniciacdo da trinca e a propagacdo da

trinca, conforme indicado na expressao 5.

Nf = Ni+ Np (5)

em que:

Nf =Vida em fadiga;
Ni= Numero de ciclos para iniciacdo da trinca;

Np= Propagacéo da trinca.

Segundo Bailona (2006), por meio de ensaios de fadiga pode-se estimar o
comportamento dos materiais em relacdo a fadiga, para tanto se aplica uma tensdo
rotativa a um corpo de prova especifico para este ensaio até que ocorra a falha,
verificam-se entdo quantos ciclos foram necessarios para causar o dano e repete-se

o teste para diversas tensdes rotativas com magnitude diferente.
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Plotam-se os resultados em um gréfico semilogaritmico, com a variacdo de
tensdo em MPa no eixo das ordenadas e o numero de ciclos de operacdo no eixo
das abcissas e traca-se a curva caracteristica. Este grafico € normalmente
conhecido como diagrama de fadiga ou diagrama de Wholer. Na Figura 11 pode-se

observar um exemplo de diagrama de fadiga para um corpo de prova de aco.
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Figura 11 - Modelo de diagrama de fadiga para um ago.

Fonte: Adaptado de (BAILONA, 2006)

Para os materiais ferrosos, o grafico tende a tornar-se horizontal apés
determinado numero de ciclos. Abaixo do ponto de inflexdo ndo ocorrera falha,
independentemente do numero de ciclos. O ponto de inflexdo (ver Figura 6) é
denominado limite de resisténcia a fadiga ou simplesmente limite de fadiga (of)
(SCHUTZ, 1996 e BRANCO et al., 1999).

O diagrama de fadiga possibilita estimar diretamente a vida util de uma peca
sujeita a cargas ciclicas constantes, relacionando a magnitude da carga imposta e o
namero de ciclos. No caso de tubulagcBes (objeto deste estudo), durante sua vida
operacional normalmente ocorre uma grande variacdo na intensidade das cargas
aplicadas, tornando o método inexequivel.

Assim sendo, para a estimativa do tempo de vida de tubulagbes, aplica-se a
teoria da soma das razdes de ciclos, também conhecida por método de Palmgren-
Miner, recomendada pela ASME Secéo lll, que prediz que uma falha por fadiga

ocorrera se:
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nc nc nc;
NC; NG, NC;

em que:

K = Constante experimental de valor 1,0;
nc = Numero de ciclos de tenséo ¢ aplicada;
NC = Numero de ciclos correspondentes ao tempo de vida esperado sob a acédo da

tensao o.

Esta teoria porém ndo se aplica em casos controlados por deformacao ou

acumulo de danos, caracteristicos de fadiga de baixo ciclo.

2.8. Fadiga em metais
O termo fadiga quando referido ao comportamento dos materiais de

engenharia como:

... .0 processo gradual de mudanga estrutural localizada
permanente em um material sujeito a condicfes que produzem
tensdes e deformacfes flutuantes em algum ponto (ou pontos)
e que pode culminar em trincas ou em fratura, depois de um

numero suficiente de flutuagbes”... (ASTM, 2010).

A fadiga é tida como mecanica quando as solicitacbes sdo tensdes ou
deformacdes, provocando fratura sob tensdes inferiores a tensdo de escoamento e
da tensao critica de fratura do material (LEE, 2012). Quando de variacdes ciclicas de
temperatura, o fenbmeno denomina-se fadiga térmica e submetida a combinacao de
ambos efeitos, fadiga termomecanica. Fadiga sob fluéncia, sob corrosdo e de
contato sdo outras manifestacfes de fadiga mecéanica, produzidas por diferentes
combinacgdes de solicitagbes (NIMS, 2010).

Normalmente 0s componentes estruturais operam sob carregamentos
variaveis, severos o bastante para fazer da resisténcia a fadiga um critério basico de
projeto, justificando o grande empenho de investigacdo sobre o tema no século XX,

0 qual produziu por volta de 10.000 referéncias (LEE, 2012).
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Dentre as varias classificacdes dos processos de fadiga, um comum os divide
em “fadiga de alto ciclo” e “fadiga de baixo ciclo”, definindo como Fadiga de alto ciclo
aguela na qual a solicitacdo é baixa, portanto o niumero de ciclos para ruptura (Nf) é
grande, excedendo muito 102 ciclos, com o material sofrendo deformacéo
macroscopica apenas elastica. Neste caso, o numero de ciclos é relacionado tanto
com o campo de deformacgbes elasticas quanto com o campo de tensoes.
Geralmente para os materiais que falham sob essas pequenas deformacdes ciclicas,
a nucleacao de trincas de fadiga necessita de um numero muito maior de ciclos do
que a sua propagacao precisa para atingir o comprimento critico (STEPHENS,
2001).

A medida que a amplitude da tensdo ou da deformac&o ciclica aumenta, o
namero de ciclos diminui e, concomitantemente, desenvolve-se uma componente de
deformacdo plastica ciclica. Para um numero de ciclos de aproximadamentel0?®
ciclos, as amplitudes de deformacado plastica e elastica sdo semelhantes e, para
valores menores de numero de ciclos, as amplitudes de deformacdo plastica
excedem as elasticas. Desta forma o processo passa, entdo, a ser conhecido como
fadiga de baixo ciclo e, neste caso, as amplitudes de deformacdo plastica
correlacionam-se melhor com o numero de ciclos do que o campo de tensdes(LEE,
2012)..

Normalmente os metais ducteis respondem melhor a fadiga de baixo ciclo,
visto que a deformacgéo plastica da ponta da trinca resulta no seu embotamento,
propiciando a reducéo da taxa de propagacdo (SURESH, 2001).

Para fadiga de alto ciclo, o nimero de ciclos até a falha geralmente é
caracterizado em termos de amplitude de tensdes, ja para fadiga de baixo ciclo, a
vida em fadiga é melhor caracterizada em termos de amplitude de deformacdes.
(SURESH, 2001).

2.9. Fadigade Baixo Ciclo
A fadiga de baixo ciclo e a fadiga de alto ciclo sdo melhor compreendidas por
meio da analise de uma curva € - N esquematica. A fadiga de baixo ciclo ocorre em
um numero de ciclos inferior a 10°% em que as deformacdes plasticas sdo mais
significativas que as elasticas, conforme representado na Figura 1. A fadiga de alto
ciclo ocorre em ciclos na ordem de 10° ou superior, e se caracteriza por apresentar

deformacgbes elasticas maiores que as plasticas. A Figura 12 apresenta além da
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curva total as componentes elasticas e plasticas, sendo € e € 0 dominio da

deformacéo plastica e elastica respectivamente (PINEAU, 2010).

Age/2 (escala logaritmica)

~ Plastica

2Ns (escala logaritmica)
Figura 12 - Curva esquematica amplitude de deformacgé&o versus vida.

Adaptado de: (DOWLING, 2012)

Segundo Draper (2008), para um material sujeito a uma deformacéao total Act
(elastica + plastica) é possivel se determinar a resisténcia a fadiga por meio de uma
superposicdo dos componentes de deformacdo elastico e plastico. Assim, a
expressdo 7 (Equacdo de Manson-Coffin-Basquin), redine as parcelas elastica

(Ace/2) e plastica (Aep/2) das curvas representadas na Figura 1.

Ae _ Aee

=P =T (2Nf)" + ef (2Nf)* ”

=+
2 2

Em que:

Azﬁ = amplitude de deformacéo elastica;
ot = coeficiente de resisténcia a fadiga, igual ao intercepto de tenséo para 2Nf = 1;

Nf = numero de ciclos para falha;


https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Norman+E.+Dowling&search-alias=books
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b = expoente de resisténcia a fadiga;
ef = coeficiente de ductilidade em fadiga, igual ao intercepto de deformagéo em 2Nf =1,

c = expoente de ductilidade em fadiga.

Para se determinar os expoentes b e c, as expressdes sao:

Tl,

1+5n'

b=—-(57 (®)

1
1+5n’

¢c=—(557) (©)

Em que:

n’ = coeficiente de encruamento ciclico.

Ainda segundo Draper (2008), para muitos metais sujeitos a frequéncia de
baixo ciclo o expoente de ductilidade em fadiga “c” varia entre — 0,5 e —0,7.

Um componente quando submetido a niveis de tensfes relativamente altos,
apresenta falha em numeros baixos de ciclos, estando sujeitos a uma fadiga de
baixo ciclo (FBC) conforme ilustrado na figura 13. Componentes estruturais expostos
a altas temperaturas apresentam como modo de falha predominante a fadiga de
baixo ciclo. Normalmente as condi¢cbes para a ocorréncia de fadiga de baixo ciclo

sdo criadas quando os ciclos de tensdes sao de origem térmica (AGRAWAL, 2014).
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alto ciclo
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Tensoes alternadas

Limite de
resisténcia

Fadiga de
baixo ciclo

—

10° Ndmero de ciclos

Figura 13 - Fadiga de baixo e alto ciclo.

Adaptado de: (AGRAWAL, 2014)

Segundo Agrawal et al. (2014), , existem trés formas de se prever a vida em

fadiga de baixo ciclo de um componente ainda na fase de projeto que séo:

a. Por meio dos resultados experimentais obtidos na realizacdo de ensaios
ciclicos em amostras feitas com o mesmo material, sob diferentes amplitudes
de deformacéao e condi¢des de carga.

b. Por métodos numéricos que envolvem um modelo matematico para descrever
0 comportamento do material, necessitando nesses casos conhecer as
propriedades do material envolvido. Para materiais novos esses dados sao
obtidos por meio de testes em laboratorio.

c. Por meio de simulacdo de elementos finitos usando softwares comerciais que
por sua vez também requerem o conhecimento das propriedades do material

a ser analisado.

Ainda segundo Agrawal, (2014), as medi¢cdes experimentais e as simulacdes
numéricas normalmente sdo caras e demoradas, principalmente quando o0s
componentes sdo submetidos a longos historicos de carregamento ciclicos
multiaxiais. Portanto, as predicdes por andlise de elementos finitos tém sido

amplamente utilizadas para a estimativa da previséo da vida.
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2.10. Mecanismos de nucleacéo de trincas

Segundo Callister e Rethwisch (2016) os pontos de maior concentracdo de
tensdes sobre a superficie de um componente sdo propicios a nucleacao de trincas
associadas a falha por fadiga. As regibes onde ocorre a nucleacdo de trincas
normalmente apresentam riscos superficiais, porosidades em solda, cantos vivos,
concentradores macroscopicos de tensdo, intrusdes ou regides de baixa
uniformidade microestrutural ou quimica.

Uma vez nucleada a trinca, da-se inicio a sua propagacéo de forma lenta até
que o corpo entre em ruina, ocorrendo sua ruptura. Dependendo de fatores como
tipo de material envolvido ou circunstancias da tensao e do meio, a fratura final pode
apresentar caracteristicas frageis ou ducteis.

A Figura 14 mostra uma representacdo dos estagios de nucleacdo e

propagacéo de uma trinca por fadiga.

Marcas de Praia

Ruptura Final

Propagacéao
Figura 14 - Representac¢do dos estagios da propagacéo de trinca por fadiga em um parafuso.

Fonte: (LISINMET,2016)

O surgimento prematuro de dano por fadiga normalmente pode ser evitado
submetendo a peca a um processo de recozimento adequado.

O estagio | de nucleagcdo da trinca se caracteriza pelo aprofundamento de
trincas no material em planos de alta tensédo cisalhante, devido ao crescimento de

bandas de deslizamento.
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No estagio Il a propagacdo das trincas em planos de altas tens@es envolve o
coalescimento de trincas, que gera trincas com direcdo bem definidas normais a
direcéo principal de carregamento.

A ruptura final ocorre pela falta de secéo resistente. No momento em que a
trinca atinge um tamanho critico, a ruina se da por tenséo plana cisalhante.

Para Stephens et al., (2001) e Lee et al., (2005), ao longo dos ciclos, as
bandas de deslizamento (Figura 15) tém aumentadas a densidade e a quantidade,

bem como a deformacéao plastica acumulada.

Bandas de deslizamento

Figura 15 - Detalhe de bandas de deslizamento.

Fonte: (PEOPLE, 2016)

Nas regifes onde ocorrem as deformacdes plasticas mais severas, as bandas
de deslizamento sdo denominadas bandas de deslizamento persistente. Quanto
mais proximo de 45° se encontra o sistema de deslizamento dos grdos em relagédo a
direcdo principal de carregamento, mais facil se dara a movimentacdo das
discordancias (LINS, et al., 2009).

A Figura 16 ilustra um esquema do plano de deslizamento onde o produto dos
cossenos dos angulos A e ¢ pela tenséo o, resulta no fator de Schmidt®.

Quanto maior o fator de Schmidt maior sera a tensao cisalhante no plano de
deslizamento e consequentemente a movimentacdo das discordancias (MORAIS,
2013).

4 A Lei de Schmid (fator de Schmid, m) descreve o plano e a direcdo de deslizamento de um material.

A Lei de Schmid estabelece que a tens&o cisalhante resolvida criticamente (1) é igual a tens&o aplicada ao
material (o) multiplicada pelo cosseno do angulo com o plano de deslizamento (¢) e o cosseno do angulo com a
direcdo de deslizamento (A).
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Normal ao plano \»~
de deslizamento
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G

Figura 16 - Relacdes geométricas entre o eixo de tracdo, o plano de escorregamento e a
direcdo de escorregamento que determinam o fator de Schmidt.

Fonte: Adaptado de (MORAIS, 2013)

Para Ferreira (2010), durante a propagacdo da trinca, a deformacéo plastica
se localiza externamente e se apresenta na forma de bandas de deslizamento.
Conforme cresce o numero de bandas de deslizamento, cresce também a
concentracéo de tensoes.

Esse ciclo se repete, pois, a medida em que o material acumula mais
deformacéo plastica, faz com que surjam novas bandas de deslizamento e assim
sucessivamente. A Figura 17 apresenta exemplos micrograficos de bandas de

deslizamento.

Figura 17 - Bandas de deslizamento produzidas por acumulo de deformacéao plastica.

Fonte: (LABH2, 2016)
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2.11. Estagios de Nucleacgdo de Trincas
No estagio | quando as orientagBes cristalinas apresentam um fator de
Schmidt elevado, as deformacdes resultantes sdo mais severas e
consequentemente a concentracdo de tensdes também € intensa, resultando nas
chamadas bandas de deslizamento persistentes (Figura 18). Quando o material ndo
suporta mais acumular deformag@es plasticas, nas bandas persistentes, ocorre a
nucleacédo da trinca (GARCIA et al, 2000).

Figura 18 - Bandas de deslizamento persistentes.

Fonte: (LABH2, 2016)

No estégio Il onde ocorre a propagacéo das trincas, ha medida em que cresce
0 numero de ciclos, as trincas se propagam de maneira ddctil, abrindo na
componente de tracédo e fechando na ponta da trinca na componente de compressao
(NORTON, 2004).

Durante a propagacdo da trinca surgem relevos caracteristicos da fadiga
chamados de marcas de praia quando macroscopicos e estrias de fadiga na forma
microscoépica. A Figura 19 representa ambas as formas de apresentacdo do relevo
caracteristico (SILVA, 2009).
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Figura 19 - Representacéo dos relevos formados durante a propagacéo das trincas.

Fonte: (LABH2, 2016)

Segundo S& (2013) ruptura final ocorre com o avanco da propagacdo da
trinca. A peca tende a perder se¢do até que ao atingir um tamanho critico, 0 material
nao suporta mais a tensédo aplicada e entra em colapso, sofrendo uma ruptura final
estética por sobre tenséao.

Na Figura 20 observa-se o detalhe de uma peca que sofreu ruptura.

Figura 20 - Representacdo de ruptura em peca.

a) Nucleacédo e propagacdo datrinca, b) ruptura por perda de secéo.
Fonte: (LABHZ2, 2016)
No fenbmeno da fadiga, tratando-se no aspecto microestrutural, as trincas

podem iniciar nas bandas de deslizamento persistente (BDP), nos contornos de

gréos do material ou nas inclusées (MIRANDA, 2002).
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Uma causa provavel para a nucleagdo de trincas nos contornos de graos é a
interacdo entre as BDP que sdo constituidas por extrusfes e inclusdes no material

(Figura 21) e a interface do contorno de graos.

Extrusdes

Intrusdes

Figura 21 - Formagdao de Intruséo e Extrusdo nas bandas de escorregamento.

Fonte: (MEYERS, 1998).

Nos metais dlcteis, a propagacao das trincas decorre da intensa deformacao
plastica nas BDP proximas a extremidade da trinca, originando novas superficies de
trinca por decoesdo em cisalhamento.

Na transicado da nucleacdo para a propagacéo da trinca, ocorre uma mudanca
de comportamento a fratura, passando de uma alta sensibilidade a microestrutura
para uma quase insensibilidade.

Conforme Maddox (2007) em fadiga, a mecéanica da fratura é usada para se
determinar a taxa de crescimento segura de uma trinca, assegurando qual o
comprimento de trinca é aceitavel antes que ocorra a ruina.

Existem varios modelos capazes de descrever o comportamento em fadiga de
um material, sendo o modelo de Paris 0 mais simples e um dos mais conhecidos
para se prever a propagacao de trincas em fadiga (MADDOX, 2007).

A lei de Paris apresenta a correlacdo entre a taxa de propagacao da trinca e a
amplitude do fator de intensidade de tensdes conforme indicado na expresséo 10.
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j—; = C % AK™ (10)

em que:

d . .
ﬁ: Taxa de propagacao da trinca;

AK= Amplitude do fator de intensidade de tensdes;

C= Coeficiente linear (intercepto) da curva log-log da/dN versus (AK)

m= Coeficiente angular da curva log-log da/dN versus (AK)

Graficamente a lei de Paris € representada em escala bi logaritmica
(SOARES, 2016) por uma reta, conforme ilustrado na regido Il da Figura 22, onde m
seria o coeficiente angular e log C a translagéo no eixo das ordenadas.

A figura 20 ilustra a representacdo de uma curva tipica do comportamento de

propagacédo de uma trinca.

Fratura

log (da/dN)

~r-——————— e ——_—— =

klimite log (Ak) critico
Figura 22 - Lei de crescimento subcritico tipico de trinca por fadiga.

Fonte: Adaptado de (SOARES, 2016).

Segundo Corbani, (2012) conforme indicado na expressao 8, AK que seria o

incremento do fator de intensidade de tensbes, pode ser determinado por:
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Ak = Ao * Jm*ax* [ (11)

em que:

Ao= Incremento de tensdes por ciclo de carga

a= Tamanho da fissura

[= Adimensional que representa a forma da fissura e as condi¢gdes de  contorno
atuantes.

1= Constante matematica

Segundo Maddox (2007) e Godoy (2008), propagacao s6 se da quando incidir
sobre a trinca um Ak superior a um valor minimo que é determinado pelo tipo de
material e pela relagédo das tensdes omin./Gmax..

Ao superar o valor minimo, ocorre a propagacao da trinca de forma subcritica,
aumentando a velocidade de propagacao até entrar em regime na regido Il, definida
pela lei de Paris.

Quando a trinca se aproxima de sua condi¢do critica, tem a velocidade

aumentada na regiéo lll, fora da regido abrangida pela lei de Paris.

2.12. Método de Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é aplicado na determinacao do estado
de tensdo e de deformacdo de um soélido de geometria arbitraria sujeito a acdes
exteriores. Este tipo de calculo genericamente designado como analise de estruturas
pode ser usado, por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc.
(AZEVEDO, 2003).

Estruturas como vigas, porticos, trelicas e malhas sdo definidos como
reticuladas, por serem constituidas por barras prismaticas em que a secao
transversal apresenta dimensdes muito inferiores ao comprimento do seu eixo
(CABAL, 2016). As estruturas nédo reticuladas sdo, normalmente, estudadas como
meios continuos (cascas, solidos, paredes, lajes). Nas estruturas reticuladas surgem
conceitos comuns aos varios tipos de estruturas, como o de equilibrio,

compatibilidade, tenséo, deformacéao, relacao entre tenséo e deformacéo, etc.
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Ainda conforme Cabal, 2016, a formulagdo do MEF pode ser baseada no
método dos deslocamentos, em modelos de equilibrio, ou em métodos mistos. De
todos estes métodos, aquele que apresenta uma maior simplicidade e,
consequentemente, uma maior versatilidade é o método dos deslocamentos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em um método numérico
aproximado para andlise de diferentes fendmenos fisicos que ocorrem em meios
continuos, e que sao descritos por meio de equacgdes diferenciais parciais, com

determinadas condi¢bes de contorno (COOK, 2002).

2.12.1. Fundamentacédo do método

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) teve origem no final
do século XVIIl, com a proposicdo de Gauss na utilizagdo de funcdes de
aproximacao para a solucéo de problemas matematicos (OLIVEIRA, 2000). Durante
mais de um século, diversos matematicos desenvolveram teorias e técnicas
analiticas para a solucdo de problemas, entretanto, pouco se evoluiu devido a
dificuldade e a limitacdo existente no processamento de equacbes algébricas
(CABAL, 2016). O desenvolvimento pratico desta analise ocorreu somente por volta
de 1950 com o advento da computacdo em consequéncia dos avancgos tecnoldgicos,
permitindo a elaboracdo e a resolugcdo de sistemas de equacOes complexas
(CABAL, 2016). Em 1956, Turner, Clough, Martins e Topp, propuseram um método
de andlise estrutural, similar ao MEF enquanto trabalhavam em um projeto de
aeronaves para a Boeing. JA em 1960 utilizaram pela primeira vez o nome de
Método dos Elementos Finitos, descrevendo-o. A partir dai o desenvolvimento do
método se deu de forma exponencial, sendo aplicado em diversas areas da
Engenharia, Medicina, Odontologia e areas afins (OLIVEIRA, 2000).

Em linhas gerais, pode-se definir o MEF como um método matemético, no qual
um meio continuo € discretizado em elementos que mantém as propriedades de
gquem os originou. Esses elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e
resolvidos por meio de modelos matematicos (AZEVEDO, 2003).

A ideia principal do Método dos Elementos Finitos consiste em se dividir o
meio continuo do problema em sub-regibes de geometria simples de formato
triangular, quadrilateral, cudbico, etc. (KIM, 2011), conforme ilustrado

esquematicamente na Figura 23.
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Elementos Finitos

Pontos nodais

Figura 23 - Malha de elementos finitos.

Adaptado de: (AZEVEDO, 2003).

O termo “Elementos Finitos” atribuido as sub-regides vem do fato delas
apresentarem dimensfes finitas, em contraste com 0s elementos infinitesimais
empregados no célculo diferencial e integral.

Ainda conforme Kim (2011), os elementos finitos sdo conectados entre si
através de determinados pontos, denominados ndés ou pontos nodais, conforme
indica a Figura 23. Usualmente denomina-se malha de elementos finitos o conjunto
de elementos finitos e pontos nodais. Foram desenvolvidos diversos tipos de
elementos finitos que apresentam formas geométricas diversas (triangular,
quadrilateral, cubico, etc.) em funcédo do tipo e da dimenséo do problema, (uni, bi ou
tridimensional). Na Figura 24 estd representada a geometria de varios tipos de

elementos finitos.
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Figura 24 - Diferentes tipos de elementos.

a ) Elemento de barra com dois nés, b) Elemento triangular com trés nés, c) Elemento
triangular com seis nds, d) elemento tetraédrico com quatro nés, e) Elemento de barra com
trés nds, f) Elemento quadrilateral com quatro nés, g) Elemento quadrilateral com nove nés, h)
Elemento hexaédrico com oito noés.

Adaptado de (CABAL, 2016)

A precisdo do método depende da quantidade de nés e elementos, e do
tamanho e tipo dos elementos presentes na malha, portanto a medida que o
tamanho dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente, a quantidade de
nos tende a infinito, a solucdo também converge para a solucdo exata do problema.

Desta forma pode-se dizer que quanto menor for o tamanho e maior for o
namero de elementos em uma determinada malha, mais precisos serdo 0s
resultados da andlise (VAZ, 2010).

2.12.2. O conceito de grau de liberdade no MEF

Tao importante quanto os conceitos de “elementos finitos” e “nds”, também e
de grande importancia o conceito de “grau de liberdade. Segundo Souza (2003),
ideia de grau de liberdade estd baseada na ideia do movimento de particulas em
problemas da Mecénica, no qual um ponto apresenta no espaco trés graus de

liberdade (movimentos de translacéo) e um corpo rigido apresenta, no espago seis
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graus de liberdade, sendo, trés possiveis movimentos de translagéo e trés possiveis
movimentos de rotacdo (SOUZA, 2003), conforme indicado na Figura 25.

Figura 25 - Graus de liberdade.

a) Graus de liberdade de um ponto, b) Graus de liberdade de um sélido.

O comportamento de um elemento é praticamente definido pelo nimero e
posicionamento dos nos, e pelo nimero de graus de liberdade por n6. Um mesmo
elemento finito com a mesma forma e mesmo numero de nds, pode ser utilizado com
diferentes graus de liberdade, dependendo da dimensdo e tipo do problema em
questao (KIM, 2011).

Na andlise de tensbes, os graus de liberdade dos nds correspondem aos
possiveis movimentos que estes podem sofrer. Estes movimentos ou deslocamentos
dos nés séo as incognitas principais da analise pelo MEF (SOUZA, 2003).

Da mesma forma, ao estudar-se conducgéo de calor, embora nédo se estude o
movimento de particulas, utiliza-se o termo “grau de liberdade” para referenciar a
incégnita principal do problema, ou seja, o valor do campo de temperatura nos nés
da malha (MELLO, 2010).

2.12.3. Tipo de andlise

O modo como o MEF é formulado e aplicado depende, em parte, das
simplificagfes inerentes a cada tipo de problema. Antes da analise de uma estrutura
€ necessario considerar-se alguns aspectos como o tipo de analise a se realizar
(MELLO, 2010).
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2.12.4. Analise dindmica ou estatica

Quando as acdes que agem sobre as estruturas sao dinamicas, devem-se
considerar as forcas de inércia associadas as aceleracdes a que cada um dos seus
componentes esta sujeito (ALVES, 2008). Nem sempre na analise de uma estrutura
devem ser considerados os efeitos dindmicos, em muitas situacdes é razoavel
considerar que as acbes séo aplicadas de um modo suficientemente lento, o que
torna despreziveis as forcas de inércia. Nestes casos a andlise passa a ser tratada

como estatica (ALVES, 2008).

2.12.5. Analise ndo linear ou linear

Normalmente na andlise de uma estrutura solida, considera-se que 0s
deslocamentos provocados pelas acfes exteriores sdo muito pequenos quando
comparados com as dimensdes dos componentes da estrutura. Nestes casos,
admite-se que nao existe influéncia da modificacdo da geometria da estrutura na
distribuicdo dos esforcos e das tensbes, ‘I’ e. 0 estudo é feito com base na
geometria inicial sem deformacdo. Quando esta hipotese ndo € considerada, a
andlise é chamada de n&o linear geométrica. Também se considera que, ao nivel do
material que constitui a estrutura, a relagdo entre as tensdes e as deformacdes é

linear (CHANDRUPATLA, 2015).

2.12.6. Tipo de estrutura

As estruturas podem ser classificadas quanto a sua geometria como
reticuladas, laminares ou soélidas. Sao classificadas como sélidas as estruturas que
nao apresentam caracteristicas que as permitam se enquadrar no grupo das
laminares ou das reticuladas (CABAL, 2016).

As estruturas laminares sédo as que se desenvolvem para ambos os lados de
uma superficie média, mantendo-se na sua vizinhanca. No caso de uma lamina na
qgual sua espessura é muito inferior as restantes dimensfes, quando a superficie
média é plana, a estrutura laminar pode ser classificada como parede, laje ou casca
plana (KIM, 2011). Uma parede esta sujeita a acbes paralelas ao seu plano médio,
ja uma laje pode ter aplicadas forcas perpendiculares ao plano médio e momentos
cujo vector esta contido no plano médio (AZEVEDO, 2003).

Uma estrutura laminar plana sujeita a outros tipos de acdes € designada

casca plana e casca tridimensional quando a superficie média ndo é plana.


http://www.ciadoslivros.com.br/meta/autor/tirupathi-r-chandrupatla
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Nas estruturas reticuladas constituidas por barras prismaticas, em que as dimensdes
transversais sdo muito menores do que o comprimento do respectivo eixo é habitual
distinguir os porticos das trelicas (SOBRINHO, 2006).

A formulacdo do MEF requer a existéncia de uma equacdao integral, de modo
que seja possivel substituir o integral sobre um dominio complexo de volume “V” por
um somatorio de integrais estendidos aos subdominios de geometria simples de
volume “Vi’, conforme ilustrado no exemplo da expressdo 1, que corresponde ao

integral de volume de uma funcao “f” (DIAS, 2010).

n
fo dv = fw dv (12)
2

Em (1) pressupde-se que:

n
V= Vi
=1

i

13)

Quando possivel calcular todos os integrais estendidos aos subdominios “Vi”,
efetua-se o somatorio correspondente ao segundo membro de (1) para se obter o
integral estendido a todo o dominio (DIAS, 2010). Cada subdominio “Vi’ representa
um elemento finito de geometria simples, segmento de reta, triangulo o quadrilatero,
tetraedro ou paralelepipedo. O somatério indicado em (1) dar4 origem a uma
operacao que apresenta muitas semelhancas com a que é efetuada nas estruturas
reticuladas (DIAS, 2010).

2.12.7. Conceitos Basicos do SolidWorks®

O aplicativo SolidWorks® é um software de automacéo de projeto mecéanico
gue usufrui da interface grafica do usuério conhecida do Microsoft Windows. Por sua
interface amigavel, essa ferramenta, permite aos projetistas mecanicos esbocar
ideias com rapidez, fazer testes com recursos e dimensdes e produzir modelos e

desenhos detalhados.
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Um modelo do SolidWorks® consiste em uma geometria sélida 3D em um
documento de pecga ou montagem. Os desenhos séo criados a partir de modelos ou
por meio de rascunhos de vistas em um documento de desenho. Em geral, se
comeca com um esboco, cria-se um recurso-base e adiciona-se mais recursos ao
modelo (também existe a possibilidade de iniciar a partir de uma geometria sélida ou
importada de outros softwares). E possivel refinar o projeto adicionando, editando ou

reordenando oS recursos.

A associacdo entre pecas, montagens e desenhos assegura que as
alteracdes feitas em um documento ou vista sejam automaticamente feitas em todos
os outros documentos e vistas. E possivel gerar desenhos ou montagens em
qualguer momento no processo de projeto. Com uma placa grafica compativel
instalada, pode-se exibir modelos e ambientes fotorrealisticos.

2.12.8. Simulacdes e analises

O software possibilita a realizacdo de diversos tipos de analises em modelos
virtuais. Trataremos especificamente das analises linear, e de fadiga que sdo alvo
deste estudo. Serdo explicadas o que cada tipo de andlise faz, as pressuposicdes
envolvidas, os dados de entrada necessarios e o resultado esperado. Também sera

apresentada uma breve descricao de como executar cada tipo de analise.

2.12.9. Analise Estatica

Quando cargas sao aplicadas a um corpo, ele é deformado e o efeito das
cargas é transmitido por toda a sua extensdo. As cargas externas induzem forgas e
reacdes internas, que permitem ao corpo retomar um estado de equilibrio. A andlise
estética linear calcula deslocamentos, deformacdes, tensées e forcas de reacdo sob

o efeito de cargas aplicadas.
A andlise linear estatica adota as seguintes pressuposicdes:

Condicdo estatica. Todas as cargas sdo aplicadas lenta e gradativamente até
atingirem suas totais magnitudes. ApOs atingirem a magnitude total, as cargas
permanecem constantes (ndo variam com o tempo). Esta pressuposicao permite
ignorar forgcas de inércia e amortecimento causadas por aceleragdes e velocidades

de valor desprezivel. Cargas que variam com o tempo, que induzem grandes forcas
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de inércia e/ou amortecimento podem exigir a analise dindmica. Cargas dinadmicas
se alteram com o tempo e, em muitos casos, induzem forgas inerciais e de

amortecimento de intensidade consideravel que ndo podem ser desprezadas.

Condicao de linearidade. A relacdo entre cargas e as respostas induzidas sao
lineares. Todos os materiais do modelo estdo de acordo com a Lei de Hooke, que
afirma que a tensdo é diretamente proporcional a deformacéo, esta relacdo pode

ser observada na Figura 26.

A Andlise )
nao-linear Anélise
¢ linear

Forga
Analise
nao-linear

»

Deslocamento

Figura 26 - Relagdo da analise com a Lei de Hooke.

Adaptado de: (SolidWorks®, 2016)

2.12.10. Anélise Dindmica

Os estudos estaticos assumem que as cargas sao constantes ou aplicadas
muito lentamente até atingirem o valor maximo. Devido a isso, a velocidade e a
aceleracdo de cada particula do modelo sdo consideradas iguais a zero. Como
resultado, os estudos estaticos ignoram as forgas inerciais e de amortecimento.

Em muitos casos praticos, as cargas ndo sao aplicadas lentamente ou se
alteram com o tempo ou com a frequéncia. Nesses casos, utilize um estudo
dindmico. Geralmente, se a frequéncia de uma carga for maior do que 1/3 da menor
frequéncia (fundamental), deve-se usar um estudo dinamico.

Os estudos dinamicos lineares se baseiam em estudos de frequéncia. O
software calcula a resposta do modelo através da soma da contribuicdo de cada
modo para o0 ambiente de carregamento. Na maioria dos casos, os modos inferiores
contribuem significativamente para a resposta. A contribuicdo de um modo depende
do contetdo de frequéncia, da magnitude, da direcédo, da duracdo e da localizagédo

da carga.
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2.12.11. Andlise de Fadiga

Os estudos estruturais lineares e nao lineares nao preveem falhas
decorrentes de fadiga. Eles calculam a resposta de um projeto sujeitado a um
ambiente determinado de restricbes e cargas. Se as pressuposicoes de analise
forem observadas e as tensoes calculadas estiverem dentro dos limites permitidos, a
seguranca do ambiente sera confirmada independentemente de quantas vezes a
carga for aplicada.

Os resultados de estudos estaticos, dinamicos lineares historicos de tempo ou
nao lineares podem ser usados como base para a definicdo de um estudo de fadiga.
O numero de ciclos exigidos para ocorréncia das falhas de fadiga em um local
depende do material e das flutuaces das tensdes. Essas informacdes referentes a
um material especifico sado fornecidas por uma curva de fadiga. Se o estudo for
baseado em eventos de amplitude variavel, o software utiliza o Diagrama de matriz

de fluxo de chuva dos locais desejados.

2.12.12. Contagem de ciclo
O método de contagem de ciclo fluxo de chuva extrai um histérico de carga de
amplitude variavel. O software implementa o método da seguinte forma:
1. Extrai picos e depressdes do historico de carga.
2. Faz com que as amplitudes do primeiro e ultimo ponto de dados sejam a
mesma, adicionando um ponto de dados se necessario.
3. Detecta o0 pico mais alto e reordena os dados de forma que o pico mais alto se
torne o primeiro e o ultimo ponto.
4. Comeca a contar os picos da seguinte forma:
a. Considera os primeiros picos e depressoes (1,2,3 e 4). Um ciclo fluxo de
chuva (Figura 27) é contado se o segundo segmento for verticalmente
menor que o primeiro e o terceiro segmentos (ou seja, se b for menor que a

ec.)


http://help.solidworks.com/2012/Portuguese-brazilian/SolidWorks/cworks/IDH_HELP_FATIGUEDAMAGECHART.htm
http://help.solidworks.com/2012/Portuguese-brazilian/SolidWorks/cworks/IDH_HELP_FATIGUEDAMAGECHART.htm
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1o

Figura 27 - Ciclo Fluxo de Chuva.

Adaptado de: (SolidWorks®, 2016)

b. Se um ciclo é contado, o programa comeca do inicio do registro, ignorando
picos que ja foram contados. Se nenhum pico é contado, o programa verifica o
proximo grupo de picos (picos 2,3 4 e 5) e 0 processo continua. No final, cada
pico e depresséo corresponde a um ciclo fluxo de chuva.

c. Ignora quaisquer ciclos de carga que estejam abaixo da porcentagem
especificada nas propriedades do estudo.

d. Divide os intervalos de tensdo média e alternada pelo numero de

compartimentos especificados nas propriedades do estudo.

2.12.13. Contagem rapida

A contagem rapida € utilizada quando o estudo de fadiga se refere a um
estudo estatico e possui apenas um evento de amplitude variavel. Neste caso, o
programa extrai compartimentos diretamente do registro original. Ele entdo avalia o

dano resultante de cada compartimento em cada né e calcula o dano cumulativo.

2.12.14. Andlise completa

Quando eventos multiplos de amplitude variavel sdo utilizados, o programa
calcula a tensdo em cada ponto para cada registro de amplitude variavel em cada
noé. Em cada nd, o programa combina as tensfes e extrai os compartimentos de

Fluxo de chuva que, entdo, serdo usados para avaliar os danos. A andlise
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7

completa também € utilizada quando um registro de amplitude varidvel esta

associado a mais de um estudo com as diferentes alteragdes ou intervalos.

2.12.15. Teoria dos danos cumulativos

A teoria de danos cumulativos pressupfe que um ciclo de tensdo com uma
tensdo alternada acima do limite de resisténcia inflige um dano permanente
mensuravel. Ela também pressupde que os danos totais causados por um namero
de ciclos de tensdo séo iguais a soma dos danos causados pelos ciclos de tensdes

individuais.

2.12.16. Regra do dano linear

Pressupondo-se que a curva DE FADIGA indica que sdo necessarios N1
ciclos de uma tensao alternada S1 para causar falha por fadiga, a teoria diz que
cada ciclo causa um fator de dano D1 que consome 1/N1 da vida Util da estrutura.
Além disso, se uma estrutura € sujeitada a nl ciclos com tenséo alternada S1 e n2

ciclos com tenséo alternada S2, entdo o fator de dano total D é calculado por:

ni n2
D=(;+%) (14)

Em que:
N1 = o nimero de ciclos necessarios para causar falha sob S1

N2 = 0 nimero de ciclos necessarios para causar falha sob S2.

Esta regra € conhecida como Regra do dano linear ou Regra de Miner. O fator
de dano, também chamado de fator de utilizacéo, representa a proporcéo da vida util
consumida da estrutura. Um fator de dano de 0,35 significa que 35% da vida util da
estrutura foi consumida. A falha devido a fadiga ocorre quando o fator de dano
atinge 1,0.

A regra do dano linear ndo considera os efeitos da sequéncia de cargas. Em
outras palavras, ela prevé que os danos causados por um ciclo de tensdo
independem do momento de sua ocorréncia no histérico de carga. Ela também
pressupde que a taxa de acumulo de danos independe do nivel de tensdo. O

comportamento observado indica que trincas se iniciam com alguns poucos ciclos
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sob altas amplitudes de tensdo, enquanto a maior parte da vida util € consumida no
inicio de rachaduras em baixas amplitudes de tensao.

A regra do dano linear € utilizada em sua forma simples quando se especifica
gue eventos de fadiga néo interagem entre si em relacéo as outras propriedades do
estudo. Quando a interac@o entre eventos é definida como aleatdria, 0 programa
utiliza o codigo ASME para avaliar os danos causados combinando picos de

eventos.

2.12.17. Conceitos basicos de analise

O software usa o Método de Elementos Finitos (MEF). O MEF € uma técnica
numerica para a analise de projetos de engenharia. O MEF é aceito como método
padrdo de andlise devido a sua generalidade e por ser bastante adequado para
implementagcdo em computadores. O MEF divide o modelo em muitas partes
pequenas de formas simples (Figura 28)., denominadas elementos, substituindo
eficazmente um problema complexo por muitos problemas simples que devem ser

resolvidos simultaneamente.

a)

Figura 28 - Subdivisdo do modelo em partes.
a) Modelo de uma peca, b) Modelo subdividido em partes.
Adaptado de: (SolidWorks®, 2016)

Os elementos compartilham pontos em comum, chamados nds. O processo
de divisdo dos modelos em partes pequenas € chamado de geracdo de malha. O
comportamento de cada elemento é bem conhecido quando sujeito a todos os
cenarios possiveis de carga e apoio. O método dos elementos finitos usa elementos

(Figura 29) de diferentes formas.

A resposta em um ponto qualquer de um elemento € interpolada a partir da
resposta dos nés do elemento. Cada n6 é completamente descrito por varios

parametros, dependendo do tipo de analise e do elemento usado. Por exemplo, a
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temperatura de um né descreve plenamente sua resposta em andlises térmicas. De
uma forma geral, em andlises estruturais, a resposta de um né é descrita por trés
translacdes e trés rotacdes, que sdo chamadas de graus de liberdade. A anélise que

usa o MEF é chamada de Analise por Elementos Finitos.

Figura 29 - Exemplo de elemento finito e seus respectivos nos.

Adaptado de: (SolidWorks®, 2016)

O software formula as equacdes que controlam o comportamento de cada
elemento levando em consideracdo a conectividade com outros elementos. Essas
equacdes relacionam a resposta a restricbes, cargas e propriedades de materiais
gue séo conhecidas. Em seguida o programa organiza as equacdes em um grande
conjunto de equacdes algébricas simultaneas e calcula as incégnitas. Por exemplo,
para a andlise de tensbes o software encontra os deslocamentos em cada n6 e o

programa calcula as deformacoes e tensoes.

Todas as informacdes relacionadas ao software SolidWorks® , contidas nos
sub itens de 2.12.7 a 2.12.17 foram consultadas no sitio oficial do software sobre
responsabilidade do fornecedor, Dassault Systemes® 2017 - SolidWorks

Corporation.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho sdo estudados os niveis de tensdes maximas apresentados nas
derivacBes por meio de analise estatica e a vida minima observada em simulagdo
dindmica de um modelo virtual de uma tubulacdo conforme cddigo ASME. As
andlises foram realizadas por meio de simula¢do no software comercial SoliWorks®,
considerando hipoteses de isotropia, homogeneidade e linearidade do material.

Como isotropico, admitiu-se que o material possui os mesmos valores das
propriedades mecanicas em qualquer direcdo. Por homogéneo, entendeu-se que o
material ndo apresentou nenhuma falha interna ou descontinuidade e finalmente, por
linearidade, foi admitido que durante as analises, os niveis de tensdes ficaram

abaixo do limite de escoamento do material.

3.1. Preparagao do modelo virtual

Para a execucdo da analise virtual, preparou-se o modelo virtual primeiro
definindo-se as caracteristicas dimensionais, quimicas e mecéanicas e depois
executando-se a modelagem em software 3D. Essas etapas estdo descritas nos
itens 3.1.1 e 3.2.2.

3.1.1. Caracterizagcédo do modelo

Para a construcéo do modelo virtual foi tomando como referéncia o caso real
de um trecho de tubulacdo de descarepacdo de um laminador de tiras a quente

(Figura 30), preservando-se seus parametros construtivos e condi¢cdes de processo.
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Figura 30 - Laminador de Tiras a Quente.

(a) Vista daentrada do laminador.
Fonte: (SSB, 2017)
(b) Esquematico do sistema de descarepacao.
Fonte: (HAUHINCO, 2017)

As caracteristicas dimensionais, fisicas e de apoio da tubulagédo foram obtidas
por meio do desenho isométrico indicado na Figura 31, cujos detalhes podem ser

melhor observados conforme o Apéndice A.
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Figura 31 - Desenho isométrico do trecho de tubulacéo estudado.

Fonte: (USIMINAS, 2017)
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A Figura 32 mostra o detalhe de um trecho da tubulagcéo que serve de base

para este estudo, destacando-se a transi¢cdo do diametro de 200 (8”) para 150 (6”).

Transigdo Substituida Apoio

?150mm
(6")

Figura 32 - Detalhe do trecho de tubulagao existente.

Conforme o desenho disponibilizado no Apéndice A, as caracteristicas
quimicas do material PT480 que corresponde ao STS480, especificado para as
tubulacdes e transicbes e que sdo semelhantes as condi¢cdes descritas pela norma
JIS G 3455 - 2012, pois 0 equipamento é de fabricacdo japonesa e desta forma,

foram adotadas as normas JIS como referéncia, estdo apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do quimica do ago STS480.

ELEMENTOS DE LIGA (%)
MATERIAL
C Si Mn P S
STS480 0,33 max. 0,10 40,35 0,30 41,50 0,035 max. 0,035 max.

Fonte: Adaptado de (JIS G 3455, 2012)

Na Tabela 8 sdo encontradas as caracteristicas mecéanicas do material.



Tabela 8 - Caracteristicas mecanicas do aco STS480.
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ALONGAMENTO (%)
Limite de Limite de 11e12CP 5CP 4 CP
MATERIAL | Ruptura |escoamento Perpendicular | Paralelo ao | Perpendicular
(MPa) (MPa) E'T;éﬂi'?_sgo ao Eixo do Eixo do ao Eixo do
Tubo Tubo Tubo
STS480 480 min. 275 min. 25 min. 20 min. 22 min. 17 min.

Fonte: Adaptado de (JIS G 3455, 2012)

As relacdes entre as tensdes aplicadas e niUmero de ciclos para a composi¢ao

da curva de fadiga do material foram baseadas na curva caracteristica do aco

graul030 que possui caracteristicas mecanicas similares ao do aco STS-480, porém

normatizado pela NBR 7007 — 2011. Os valores referentes as Tensfes e numeros

de ciclos que compde a curva foram extraidos do estudo realizado por Tonelli (2012)

intitulado “Influéncia de micro pontos de solda na resisténcia a fadiga de acos de

baixo carbono”. A curva de fadiga apresentada na Figura 33 representa essas

relacBes empiricas, tendo no eixo das ordenadas a amplitude das tensdes aplicadas

e no eixo das abcissas o0 numero de ciclos. O cruzamento de cada variacdo de

tens@o com o respectivo numero de ciclos indica os pontos que compdem as curvas

de fadiga.

360,000 -

350,000 ¢
340,000 -|

Amplitude de Tensao (o)

250,000 -
5,00E+04

Figura 33 - Modelo de curva de fadiga para o aco grau1030 NBR 7007.

330,000 -
320,000 -
310,000 -
300,000 -
290,000 -
280,000 -
270,000 -
260,000 -

Curva de Fadiga

3,50E+05

6,50E+05

9,50E+05

1,25E+06

N° de Ciclos

Fonte: (TONELLI, 2012)

1,55E+06

1,85E+06
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As dimensodes correspondentes aos diametros externos dos tubos de 6” e 87,
espessura de parede e massa foram consultadas na norma ASME/ANSI B36.10-

2015 conforme indicado Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela com dimensodes dos tubos de 6” e 8”.

Diametro Nominal Diametro Schedule 160
A B Externo Espessurade Massa
(mm) (pol.) mm Parede mm kg/m
150 6" 165,2 18,2 66,0
200 8" 216,3 23,0 110,0

Fonte: Adaptado de (ASME B36.10M, 2015)

3.1.2. Modelagem tridimensional

Com o auxilio do software SolidWorks® versdo 2016 e das dimensdes
apresentadas no Apéndice A e Tabela 10, foram modelados os componentes do
trecho de tubulacdo, compostos de tubos de diametro 8” e 6” ambos com SCH® 160,
reducdo concéntrica de 8’x6” SCH 160, té de reducdo de 8” para 6 SCH 160,
curvas de raio longo de 90° e 45° com diametro de 6” SCH 160 e para representar
os suportes foram modelados trechos de tubos com 300mm de comprimento e

didametros internos de 8” e 6”, conforme ilustrado na Figura 34.

> Schedule é a denominacdo dada ao resultado arredondado a dezena calculado pela férmula:

SCH =P/ S onde P é a pressao de trabalho do tubo e S é a tensdo (pressao) correspondente a 60%
do limite de escoamento do material a 20 Graus C. Portanto para um mesmo didmetro externo de um
tubo de conducéo, quanto maior o SCH maior a espessura de parede em relacdo ao seu didametro.

O Schedule define, portanto, a espessura de parede do tubo de conducdo, sendo que os valores
estabelecidos para cada Schedule (espessura) nos varios diametros sdo tabulados e convencionados
nas normas correspondentes.
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Figura 34 - Componentes do trecho de tubulagcéo gerado no software SolidWorks® 2016.
a) tubo 8”x1400mm, b) tubo 8”x450mm, c) tubo 6”’x1670mm, d) tubo 6”x300mm, €e) tubo
6”x180mm, f) tubo 6”’x1300mm, g) tubo 6”’x1000mm, h) té de reducgao 8”x6”, i) redugao
concéntrica 8”x6”, j) curva 6”x45°, k) curva 6”x90°, I) suporte em tubo 10”x300mm.

Apos a modelagem dos componentes, foi criada uma montagem do trecho de
tubulacdo com os apoios fixados nas posi¢cdes originais. A Figura 35 mostra 0s
apoios montados na tubulacdo com as respectivas distancias entre o centro

geométrico do suporte e o eixo de centro do respectivo tubo.

E
£
(@]
M~
™

| 790mm J

Figura 35 - Posicionamento dos apoios na tubulacdo com as respectivas distancias.
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3.2. Simulagdo Computacional

Para a simulagdo computacional foi criado no software SolidWorks® um
material personalizado denominado JIS G 3455, que possui as mesmas
caracteristicas que o material usado na tubulacdo existente, conforme indicado na
tabela 10 e caracteristicas quimicas e mecanicas conforme apresentado nas

Tabelas 7 e 8 respectivamente.

Tabela 10 - Constantes Mecénicas do ago STS480.

DESCRICAO SIMBOLO VALOR
Médulo de Elasticidade Longitudinal E 206 MPa
Médulo de elasticidade de Cisalhamento G 79 MPa
Coeficiente de Poisson v (1/m) 0,3
Coeficiente de expanséo Linear o 1,2x105°C
Densidade p 7850 kg/m3

Fonte: Adaptado de (JIS B 8821, 2013)

Ser4q estudado o efeito da variagdo de posicdo dos apoios, a fim de
determinar o efeito na flexibilidade da tubulacdo e a relacdo com a vida da
derivacdo. Para tal os apoios foram identificados como “A”, “B” e “C”, também foi
definida como “W” a dimenséo de referéncia da posicao original de fixacdo de cada
apoio. A dimensao “W” varia para cada um dos trés apoios estudados, por isso
adotou-se a posicdo “1” para a posicao de locacédo original dos apoios, apresentada
na Figura 31, como posi¢ao “2” os apoios fixados com um acréscimo de 100 mm na
dimensdo de locacdo em relacdo a posicao original e como posigao “3” com um
decréscimo de 100 mm na dimenséao de locacdo dos apoios, também em relacdo a
posicdo original. A matriz de 3x3 (trés suportes e trés posicdes) gerou vinte e sete
combinacdes possiveis, ou seja, vinte e sete simula¢des para cada tipo de anélise
(linear e de fadiga) que estdo indicadas na Figura 36 com a notacdo Wxn, onde “W”
representa a distancia entre o suporte e a tubulagao, “x” equivale ao suporte (A, B ou

C) e “n” indica a referida posicao (1,2 ou 3).
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DISTANCIAS DOS SUPORTES

SUPORTE DISTANCIA W (mm)
1 2 3
A 780 690 880
B 290 180 390
[ 630 530 730
QUANTIDADE DE ENSAIOS
ENSAIO COMBlNACOES
1 Wi, Wa; Wes
2 Was Was Wea
[' " (4 3 Was Was Wes
4 Wy Wez =
; 5 Was Waz Wez
B Wi Waz Wes
7 Wy Waz Wes
( 8 Wi Waz Wez
A 9 W Was Wea
10 Wiz W W
) 11 Wy W Weo
12 Wz Was Wea
13 Wz Waz We
14 Waz Wez Wez
15 Wz Wa2 Wea
16 Wz Waz Wy
17 Wz Was Wea
18 Wz Was Wea
19 Weaa Way Wes
20 Waz Way Wez
21 Wz Wy Wes
““1&\[}-_ 1A 22 Wz Waz Wy
23 Wz Waz Wz
24 Was Waa Wes
25 Weaz Waz Wes
26 Wz Was Wes
27 Waz Waz Wea

Figura 36 - Montagem do trecho de tubulagdo com o posicionamento dos suportes.

ApoOs definidas as simulacdes a serem realizadas, foi carregado no software
SolidWorks® o suplemento “Simulation”. Conforme definido na metodologia do
trabalho, foram realizadas duas simula¢des para cada combinacéo de posi¢cées dos
suportes, uma estatica e outra dinamica. Pela configuracdo do software foi

necessaria a realizacdo da analise estatica antes da analise dinamica.

3.2.1. Anédlise Estatica

Para a analise estatica, foi aplicado a todas as pecas que compdem a
montagem, o material de nome “JIS G 3455” criado no software durante a
preparacdo do modelo conforme descrito no item 3.2. Também foram impostas ao

modelo virtual as condicdes de contorno que representam as condicbes de
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operacéo, conforme indicado na Figura 37. Primeiro foi indicada uma presséo nas
faces internas na tubulagcédo de 25 MPa e depois, ancorados os apoios pelo método
de fixacdo por face cilindrica e a extremidade superior do trecho de tubulacdo como

uma geometria fixa.

Geometria Fixa Wi
Pressao Interna
-
% E Face Cilindrica

Presséo Interna (

=7

Face Cilindrica

Pressao Interna

Face Cilindrica -
= E

=

Pressao Interna

7

Figura 37 - Condi¢Bes de contorno aplicadas no trecho de tubulagéo.

Foi gerada uma malha de poligonal na superficie das pecas e executado o
ensaio.

Com as mesmas condicBes pré-definidas na primeira simulagdo, foram
executadas as vinte e seis simulacdes restantes, alternando as posi¢cdes dos
suportes a cada simulagao conforme combinacdes indicadas na Figura 32.

Apbs 0 processamento o software apresentou os resultados em forma de

relatorio com as indicagcfes dos pontos de tensdo maxima calculada.
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3.2.2. Analise de Fadiga

Para a andlise de fadiga, foi criada no software SolidWorks®a curva de fadiga
denominada 1030, baseada na curva de referéncia apresentada na Figura 33, com

as correspondéncias entre Tensao e Numero de Ciclos indicadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Relac&o Tenséo x Ciclagem para determinacéo da curva de fadiga.

Curva de fadiga
Tensé&o (MPa) | 352,106 | 341,803 | 331,801 | 322,092 | 312,667 | 303,515 | 294,634 | 286,013 | 277,644 | 269,519 | 261 633
N° de Ciclos | 59E+04 | 8 4E+04 | 1 2E+05 |1,7E+05|2,4E+05| 3 4E+05 |4, 8E+05|6,8E+05 | 9,6E+05 | 1,4E+06 | 2 0E+06

Fonte: Adaptado de (TONELLI, 2012)

Com a curva de fadiga criada e carregada no modelo, foi inserida no software
a quantidade de Ciclos de 35000 (60 ciclos/hora), correspondente a ciclagem média
na qual a tubulacdo original costuma apresentar falha (em aproximadamente 583
horas de operagdo). Também foi vinculado a cada uma das vinte e sete simulacdes,
0 numero da simulagéo linear correspondente.

Para a execugdo do ensaio de fadiga o software se baseou nas
caracteristicas do modelo previamente configuradas para a execucdo da andlise
estatica linear, acrescido das informacdes relativas a curva de fadiga criada.

AplOs o processamento o software apresentou os resultados em forma de

relatorio contendo os pontos de vida minima calculados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os vinte e sete ensaios estaticos e dinamicos realizados geraram como
resultado os pontos indicativos de tensdo méxima (ensaios estaticos) e vida minima,
que é definida pelo numero de ciclos (ensaios dinamicos). O software retornou para

cada ponto as coordenadas que localizam os respectivos pontos e que podem ser

observadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados das Analises Estaticas e Dinamicas.

RESULTADOS COORDENADAS (mm)
ENSAIO ISENSAo N° X y -
(MPa) | cicLOS
1 341,6 40510 2,146300 62,599963. 40,084112
2 359,4 34900 2,754419 62,599963 38,842773
3 321,2 48080 3,176740 6,326181 34,808807
4 318,4 49200 1,690635 62,599963 30,422198
5 338 41740 3,171038 17,599964 33,724514
6 383,4 28550 3,176740 6,326181 34,808807
7 334 43190 3,210905 -6,771273 35,790524
8 338,8 41480 2,146300 62,599963 40,084112
9 318,8 49030 3,210905 -6,771273 35,790524
10 336,3 42340 11,364004 -6,915204 36,103234
11 332,6 43680 11,364004 -6,175724 32,715625
12 341 40710 11,364004 -6,765198 37,098455
13 339,8 41140 -12,223446 -18,000035 29,984933
14 342,5 41210 3,210905 -6,771273 35,790524
15 338,9 41430 3,176740 6,326181 34,808807
16 337,3 42010 2,146300 62,599963 40,084112
17 338,8 41470 -12,223446 -18,000035 29,984933
18 332,8 43600 -12,223446 -18,000035 29,984933
19 336,6 42250 11,364004 -6,765198 37,098455
20 351,2 37370 11,364004 -6,765198 37,098455
21 339,1 41360 2,146300 62,599963 40,084112
22 339,6 41180 -2,713864 62,599963 27,222143
23 331,3 44150 3,176740 6,326181 34,808807
24 326,3 46070 3,176740 6,326181 34,808807
25 325,5 46370 2,754419 62,599963 38,842773
26 325,7 46290 3,210905 -6,771273 35,790524
27 324,8 46630 2,146300 62,599963 40,084112




N° de Ciclos (N)
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Em uma primeira analise dos resultados pode-se observar que o nivel de
tensdes indicadas nos ensaios apresenta uma variagdo de 65MPa que corresponde
a 16,9%, sendo a maior tensdo 383,4MPa no ensaio 6 a e a menor 318,4MPa no
ensaio 4. Ja o numero de ciclos que determina a vida minima do modelo apresentou
uma variagéo de 42%, na ordem de 20650 ciclos, sendo a menor ciclagem de 28550
ciclos no ensaio 6 e a maior de 49200 no ensaio 4.

A relacdo entre os ensaios estaticos e dinamicos pode ser observada no

Grafico 2.

Relacao Tenséo (o) x N° de Ciclos (N)

6,03E+04 390
5,03E+04 . [ 3%
+ | |
' L @ AbDL [0
4,036+04 |-AQ A DA AAA_A_A_A_A_AA/\AA_AA - 360 _
JAY A Q - 350 B
3,03e+04 QO OA~O 0oL on0o ©30) 340 5
Q Qo QY,0 2
O~~~ 330§
2,03E+04 @) YY1 320 &
O O 0
1,03E+04 - 310
- 300
3,00E+02 290
0123456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Ensaios ~
AN° CICLOS OTENSAO

Grafico 2 - Relagao entre 0s ensaios estaticos e dinadmicos.

A partir do Gréfico 2 pode-se identificar que os resultados apresentam uma
tendéncia a linearidade na relacao entre Tensdo e Numero de Ciclos, com excecao
apenas para 0s ensaios 2, 6 e 20, que apresentam uma ciclagem inferior a 4,0E+04.
O gréfico indica que o nivel de tensdes esté diretamente ligado ao niumero de ciclos
encontrados, pois quanto maior o nivel de tensdo apresentada, menor a ciclagem e
consequentemente a vida do componente. Ainda no Grafico 2 pode-se identificar
que o ensaio 4 é o que apresenta os melhores resultados conjugados entre Tensao
e Ciclagem, indicando a tensdo maxima de 318,4MPa para uma ciclagem de 49200
ciclos.

O Grafico 3 apresenta os resultados quando se avalia a vida minima (niUmero

de ciclos) em relacdo a Tensdo maxima.
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Espectativa de Vida
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Gréfico 3 - Andlise da vida minima em relacdo a amplitude de Tenséao.

O Gréfico 3 reforca a ideia de linearidade entre Tensédo e Ciclagem observado
no Gréfico 2 e também possibilita identificar um Gnico ensaio deslocado da linha de
tendéncia. O grafico mostra ainda que as ciclagens se encontram na ordem de 10%,
com uma variacdo percentual entre a maxima e a minima de 42%, enquanto as
Tensdes tém variacdo entre maxima e minima apresentadas de 16,9%.

Observando-se o grafico 3 percebe-se que em ~75% dos ensaios, as tensdes
maximas se encontram acima do limite de escoamento do material, caracterizando
deformacéo plastica e consequentemente acumulo de dano.

Ainda no Gréfico 3, nota-se que a curva de tendéncia apresenta a variacao
esperada em que quanto maior o nivel de Tensdo presente, menor a expectativa de
vida para 0 componente.

Embora a tendéncia se confirme, ao ordenarem-se os resultados da Tabela
12 por nivel de Tenséo pode-se perceber que a relacdo Tensao/Ciclagem néo esta
ligada a posicdo geométrica indicada pelas coordenadas. Esta indicacdo pode ser
observada nos ensaios 4,9 e 3 na Tabela 13 que representam 0s menores niveis de

tensdo e comprovada na Figura 38.



Tabela 13 - Resultados ordenados por nivel de Tensdes.

RESULTADOS COORDENADAS
ENSAIO ITeNsRo N° X y 2
(MPa) | CICLOS
4 318,4 | 4,92E+04 1,690635 62,599963 30,422198
318,8 | 4,90E+04 3,210905 -6,771273 35,790524
3 321,2 | 4,81E+04 3,176740 6,326181 34,808807
27 324,8 | 4,66E+04 2,146300 62,599963 40,084112
25 325,5 | 4,64E+04 2,754419 62,599963 38,842773
26 325,7 | 4,63E+04 3,210905 -6,771273 35,790524
24 326,3 | 4,61E+04 3,176740 6,326181 34,808807
23 331,3 | 4,42E+04 3,176740 6,326181 34,808807
11 332,6 |4,37E+04 11,364004 -6,175724 32,715625
18 332,8 |4,36E+04 | -12,223446 -18,000035 29,984933
7 334 | 4,32E+04 3,210905 -6,771273 35,790524
10 336,3 | 4,23E+04 11,364004 -6,915204 36,103234
19 336,6 | 4,23E+04 11,364004 -6,765198 37,098455
16 337,3 | 4,20E+04 2,146300 62,599963 40,084112
338 | 4,17E+04 3,171038 17,599964 33,724514
338,8 | 4,15E+04 2,146300 62,599963 40,084112
17 338,8 |4,15E+04 | -12,223446 -18,000035 29,984933
15 338,9 | 4,14E+04 3,176740 6,326181 34,808807
21 339,1 | 4,14E+04 2,146300 62,599963 40,084112
22 339,6 | 4,12E+04 -2,713864 62,599963 27,222143
13 339,8 |4,11E+04 | -12,223446 -18,000035 29,984933
12 341 | 4,07E+04 11,364004 -6,765198 37,098455
1 341,6 | 4,05E+04 2,146300 62,599963. 40,084112
14 342,5 | 4,12E+04 3,210905 -6,771273 35,790524
20 351,2 | 3,74E+04 11,364004 -6,765198 37,098455
359,4 | 3,49E+04 2,754419 62,599963 38,842773
383,4 | 2,86E+04 3,176740 6,326181 34,808807
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Analisando a Tabela 13 percebe-se que os trés maiores niveis de Tensao

apareceram nos ensaios 20, 2 e 6 com 0s menores numeros de ciclo. Inversamente

a eles, os trés menores niveis de Tensao ocorreram nos ensaios 4, 9 e 3, com 0s

maiores numeros de ciclo.
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Sejam nos menores ou maiores niveis de Tensdo, observa-se que as
coordenadas geométricas apresentam grande variacdo em pelo menos um dos
eixos ortogonais, caracterizando que as variacbes na posicdo dos apoios da
tubulacéo interferem na regido de concentracdo de tensdes.

A Tabela 14 apresenta os resultados ordenando-se os ensaios, tendo como
prioridade a maior ciclagem possivel.

Tabela 14 - Resultados ordenados por numero de Ciclos.

ensalo|  RESULTADOS COORDENADAS
TI(EI\TFS’;)O CIOLOS X Y z

4 3184 | 4,92E+04 |  1,690635 62,599963 30,422198
3188 | 490E+04 |  3,210905 6,771273 35,790524

3212 | 481E+04 | 3176740 6,326181 34,808807

27 | 3248 |466E+04| 2,146300 62,599963 40,084112
25 | 3255 |464E+04| 2,754419 62,599963 38,842773
26 | 3257 |463E+04| 3210905 6,771273 35,790524
24 | 3263 |461E+04| 3176740 6,326181 34,808807
23 | 3313 |442E+04| 3176740 6,326181 34,808807
11 | 3326 |437E+04| 11,364004 6,175724 32,715625
18 | 3328 |436E+04| -12,223446 -18,000035 20,984933
7 334 | 432E+04| 3210905 6,771273 35,790524
10 | 3363 |423E+04| 11,364004 -6,915204 36,103234
19 | 336,6 |423E+04| 11,364004 6,765198 37,098455
16 | 3373 |420E+04| 2,146300 62,599963 40,084112
5 338 | 4,17E+04| 3171038 17,599964 33,724514
3388 | 4,15E+04 | 2146300 62,599963 40,084112

17 | 3388 |415E+04| -12,223446 -18,000035 20,984933
15 | 3389 |414E+04| 3176740 6,326181 34,808807
21 | 3391 |414E+04| 2,146300 62,599963 40,084112
14 | 3425 |412E+04| 3210905 6,771273 35,790524
22 | 3396 |412E+04| -2.713864 62,599963 27,222143
13 | 339.8 |411E+04 | -12,223446 -18,000035 20,084933
12 341 | 4,07E+04 | 11,364004 6,765198 37,098455
1 3416 |405E+04 |  2,146300 62,599963. 40,084112
20 | 3512 |3,74E+04| 11,364004 6,765198 37,098455
3504 | 349E+04 | 2,754419 62,599963 38,842773

3834 | 2.86E+04 | 3,176740 6,326181 34,808807
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Ao se comparar as Tabelas 13 e 14 identifica-se que tanto nos resultados
ordenados por Nivel de Tensédo como por Numero de Ciclos, os ensaios 4, 9 e 3 sdo
0s gque apresentam a melhor relacdo Tensdo/Ciclagem enquanto os ensaios 20, 2 e
6 a pior relacdo. Ainda se comparando as duas tabelas percebe-se que 0s ensaios
mantém a mesma ordem de Tensdes crescente, com exce¢ao apenas aos ensaios

14, 22,13, 12 e 1 que se apresentam em ordem diferente.

Analisando os resultados apresentados pelo software tanto para os ensaios
estaticos 4, 9 e 3, quanto para 0s mesmos ensaios dindmicos, comprova-se a
observacédo feita nas Tabelas 13 e 14 em que se percebe que as coordenadas
indicadas para os pontos de maior Tensdo e menor ciclagem respectivamente
localizam-se em posicbes geométricas diferentes, sendo no Té de reducédo 200(8”)
x150(6”), para o ensaio 9 e na redugdo concéntrica de 200(8”) x150(6”) para os
ensaios 3 e 4, conforme ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Posi¢do geométrica daincidéncia de Tensdo méaxima nos ensaios realizados.



81

Comparando-se os resultados dos ensaios (Tabela 12) com a curva de fadiga
do material (Figura 33), nota-se que 0s componentes entram em ruina com uma vida

inferior a estimada pela curva de fadiga, com ciclagem abaixo de 5,0E10+04 ciclos.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais, comentarios e
sugestbes para trabalhos futuros, sendo referenciados os resultados apresentados

no capitulo anterior desta dissertacéo.

A tubulacédo esta sujeita a efeitos de fadiga de baixo ciclo (low cycle

fatigue), caracterizado por apresentar vida minima na ordem de 10* ou

inferior.

= QOs efeitos que levam o0s componentes a ruina estdo ligados a
variacdes/amplitudes de deformacdo plastica e ndo as amplitudes de
Tenséo, identificado, pois as Tensdes apresentaram-se abaixo do limite
de ruptura do material.

= Os pontos com incidéncia das maiores amplitudes de tensdo concentram-
se nas transi¢cdes, onde ocorrem as mudancas de direcdo do fluxo de
agua.

= A variacdo nha posicdo dos apoios da tubulacdo n&o interfere
significativamente nas tensGes geradas, provocando cerca de 17% de
variacao na tensao maxima.

= Com base na solucao alternativa para o problema, apresentada no estudo

de caso do item 1.1 desta dissertacédo, a solucao para o problema passa

por algumas alternativas. Duas delas sdo a alteracdo do material da

tubulacdo e a mudanca geométrica das transicoes.

O estudo apresentado nesta dissertacdo mostrou que as trincas que ocorrem
nas transicées ndo sado provocadas pela posi¢do de fixacdo dos apoios que poderia
provocar uma maior ou menor flexibilidade da tubulagéo.

Os objetivos propostos inicialmente para este trabalho foram alcancados e os
resultados proporcionaram dados que fomentaram discussfes técnico-cientificas a
partir do entendimento do fenbmeno, o que contribuiu para o enriguecimento deste

trabalho.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Realizar ensaio em modelo fisico com as mesmas condi¢des aplicadas nos
ensaios virtuais e comparar os resultados de forma a poder homologar os
resultados obtidos por meio das simulagdes.

Tendo como referéncia o estudo apresentado nesta dissertacdo, realizar
ensaios alterando a robustez das derivacdes e o tipo de material empregado
na fabricacéo.

Estudo das velocidades do fluido na derivacdo para determinagédo da

velocidade critica e os efeitos na parede da derivacao.
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trico do trecho de tubulacdo estudado.
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