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RESUMO

O presente trabalho desenvolve um estudo de pesquisa sobre Jjuntas
tubulares soldadas simples, observando-se inicialmente, de maneira
suscinta, breves tépicos sobre a sua classificacdo, geometria tipica,
fabricacio e utiliza¢io. Estes tdépicos preliminares, sem a pretensao
de esgotar os conhecimentos relacionados com o assunto, servem como
informacio introdutéria para aqueles que tomam um primeiro contato com
o estudo de juntas tubulares.

Posteriormente, efetua-se uma extensa andlise de tensdo com mais
de 80 modelos de juntas tubulares soldadas, utilizando-se do programa
gerador de malhas GERTUBO, desenvolvido exclusivamente para este
trabalho, e do Método dos Elementos Finitos, através do programa
ANSYS-PC. Obtem-se, assim, uma colecio de formulasdes parametricas
dedicadas ao cédlculo dos FCT s em juntas tubulares soldadas simples
dos tipos Y e T, cobrindo-se com algum detalhe, determinada gama de
juntas tubulares com caracteristicas geométricas bastante comuns na
construcdo of fshore.

Por fim. sio efetuados graficos comparativos entre as formulasgdes
paramétricas aqui obtidas e as de outros autores, dando, também, uma

vis3o geral destas ultimas, nas suas faixas de aplicagéo.
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ABSTRACT

This dissertation is a research study about simple welded tubular
jJoints that deals, at first, with brief topics about their
classification, typical geometry, production and use. These are only
preliminary studies, with no intention to cover all knowledge about
the subject; however, they can be of great use as information for
those who are getting their very first contact with the study of these
types of tubular Jjoints.

After that, an extensive stress analysis was performed with more
than 80 models of tubular joints, using the net generator GERTUBO,
especially developed for this purpose, and also the ANSYS PC program,
which is based on the Finit Element Method. By this way, a collection
of parametric expressions to calculate the SCF s (Stress Concentrating
Factor) of Simple Welded Tubular Joints Y and T were obtained, being
these joints very common in the offshore industry.

Finally, some graphs comparing the SCF’s formulae obtained in
this work and others got by different authors are presented, in order
to give a general view of those formulae and their range of

utilization.
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SIMBOLOGI A

d Didmetro do tubo secundario

D Didmetro do tubo principal ou primidrio

e Angulo de inclinas20 entre os tubos primdrio e secundario
t Espessura do tubo secundério

i Espessura do tubo primdrio

L Comprimento do tubo primidrio

a = (2L/D)

3 = (d/D)

% = (D/2T)

T = (t/T)

o Tensio de escoamento do material

or Tensio de ruptura do material

oHs tensiao no hot spot

oON Tensio nominal, no secundidrio ao longe

oHs1 Tensdo de hot spot para o tubo primdrio

ousz Tensio de hot spot para o tubo secundario

FCT1 Fator de Concentrasdo de Tensio para o tubo primdrio

FCTz Fator de Concentrasio de Tensio para o tubo secundario

¥ Angulo diedral formado entre a superficie externa do tubo
primario e a superficie externa do tubo secundiario

Af Variagsdo de tensio que experimenta a junta devido a
um ciclo de carregamento

Nu Ndimero de ciclos para falhar, sob amplitude de tensi3o
constante Afi

ni Nuimero de ciclos de amplitude Afi
Ds Valor limite do dano
A Constante multiplicativa que leva em conta a influéncia

de fatores n3o incluidos nas regressdes dos FCT s

b Y Forma geral dos parametros adimensionals nas expressdes dos FCT's
Xi =<n (x)
bi Forma geral das constantes a ajustar para as expressdes dos FCT s

[ K] Matriz de rigidez em coordenadas globails do modelo de MEF

{8y Vetor deslocamento da estrutura e incdgnita da equacio
matricial do MEF

{P> Vetor de carregamentos externos, imposto ao modelo discretizado
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Conjunto genérico de dados experimentais

Numero de pares no conjunto genérico de dados experimentais
Valor de tens3o minima representada nos graficos de isotens3o
Valor de tensio miéxima representada nos graficos de isotens3o
Intervalo ou incremento de tensio nos graficos de isotensio
Parimetro expoente de 3 para ajuste de funsdo alternativa
gap para Jjunta tipo K, sem overlap (Fio 2. 21

excentricidade em junta tipo K, sem overlap tFiac 2. 2)
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA PARA O TRABALHO

A grande maioria dae estruturas offshore, conforme sio conhecidas
na atualidade, constituem-se basicamente de um arranjo tridimensional
de vigas tubulares e cilindricas de aso. Este arranjo tem como
objetivo bisico resultar em uma estrutura que satisfaca reqguisitos de
baixo coeficiente de arrasto, ao mesmo tempo que de alta razdo
resisténcia por peso e alta flutuabilidade.

Correntezas e ondas geram menores esfor¢os em membros estruturais
tubulares, em comparacio as outras geometrias, principalmente devido a
seu pequeno coeficiente de arrasto. Também devido & sua secséao
transversal se apresentar simétrica e uniforme, o membro estrutural
tubular resulta com baixas concentrasdes de tensio, uma notavel
resisténcia & flambagem, grande resisténcia torcional e ndc mostra
sensibilidade direcional a cargas laterais, sendo este uUltimo, fato
muito importante no ambiente de operasdo destas estruturas, onde
ventos, correntezas e ondas podem vir de uma diresio qualguer. Tamben,
0os espacos internos, resultantes das secedes ocas dos tubos, podem
ainda ser utilizados para armazenamentos em geral, ou para conseguir
uma resisténcia adicional, caso se deseje refor¢ar internamente a
estrutura.

As Juntas Tubulares Soldadas s30 geralmente os elementos de
ligacio nestas estruturas offshore e sdo responsdveis pela unido e
integracio entre suas diversas partes. Elas sio formadas soldando-se a
extremidade de um tubo de aso sobre a superficie de outro, sem que se
interrompa a superficie deste ultimo, e s3o a maior fonte de
dificuldades e altoes custos no projeto, construcdo e manutensido de
estruturas offshore metdlicas, tanto em plataformas do tipo fixa, tais
como as Jaguetas, como em estruturas méveis como as plataformas semi
submersiveis

0 projeto de uma junta tubular deve ser balisado tanto pela

resisténcia estdtica, como pelo seu desempenho & fadiga, sendo este
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ultimo o fator decisivo para o seu dimeneionamento. Outras restricdes
incluem ainda as propriedades do material, os processos de fabricacac
e soldagem, bem como os critérios de inspecdo disponiveis no decorrer
da vida util de operasdo da estrutura. Um exemplo de Junta tipica =
mostrada na figura 1.1

tubo secundario
posi¢do de crown

tubo primdrio

posicdo de saddle

figura 1.1 - Junta tubular soldada tiplca

Dentre os fatores mensionados, o desempenho a facliga de uma Jjunt=
tubular soldada € de primordial importédncia na integridade global c=

estrutura offshore. A complexa geometria de wuma Jjunta tubular =n

i

regido de intersecsdo de seus membros, bem como a presensa c=
imperfeisdes causadas principalmente pelos procedimentos de soldagen,
ocasionam severas concentrasdes de tensio nas regides prdéximas as
soldas. Os carregamentos devido as ondas, ventos e correntezas, acs
qQuais a estrutura estd sujeita, causam flutua¢des no nivel das tensdes
na regi3o de intersecsio dos membros da junta, levando 2 nucleag¢do c=
trincas e & instala¢3o de processos de fadiga que, via de regra, podex
conduzir a uma falhar estrutural.

A andlise de fadiga n3o compreende, de modo algum, técnices
precisas: hipdteses e aproximasdes, inerentes aos procedimentos ds
previsio da vida em fadiga, impossibilitam a obtens3o de um valcr
exato para o tempo de vida da estrutura, mesmo para os tipos mais
simples de Jjuntas.

Em uma andlise de fadiga para Jjuntas tubulares soldadas,

encontram-se vadrias 4Areas de considerdvel incerteza, podendo-se
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destacar com propriedade as seguintes:

s O aspécto aleatdrio do ambiente opreracional da estrutura
e a relacdo que existe entre este e os esforcos ambientais

que realmente atuam na estrutura.

B As tensdes atuantes nos pontos criticos da estrutura,
préoximos & regildo de interseccdo das juntas, que sdao induzidas

pelas forgcas externas atuantes na estrutura.
m A definicio de "falha” utilizada para o projeto.

m O tempo até a falha, decorrente do histérico de tensdes

acumuladas (hipdtese de acumulasido do dano de Palmgren-Miner).

Pode-se concluir, entio, pela grande dificuldade, ou até mesmo a

impossibilidade, de se prever com exatidio a vida em fadiga, meszc

(W)

para estruturas com a geometria mais simples. No entanto, mesmo ccn
todas estas incertezas, a analise de fadiga € uma importants
ferramenta de projeto para se prever a magnitude relativa da vida en
fadiga em pontos potencialmente criticos na estrutura, e com istc,
classifica-los em ordem decrescente de criticidade & falha. Desta
maneira, pode-se priorizar o estudo destes pontos, e também ==
estabelecer um critério seletivo de inspecio, a ser seguido durante a
vida util da estrutura.

Para a avaliacio da vida em fadiga de Jjuntas tubulares soldadas,
h4d basicamente dois caminhos a serem seguidos. O primeiro método, e o
mais largamente aplicado, utiliza-se das curvas ©S-N (diagramas c=
Wholer), derivadas empiricamente de ensaios com protétipos. Destes

{1,2,8) N
baseadas nas tensdes madximas. ncs

ensalos, obtém-se curvas S-N
pontos criticos (tensdes que se definira como tensdes de hot spot’.
Este fato Jjustifica a grande preocupasdo em se obter valores
confidveis destas tensdes méximas e conseqglientemente dos Fatores c2
Concentracio de Tensio (FCT s) para diversas geometrias de Jjuntas.

No entanto, como a gama de geometrias possiveis para estas juntes
é enorme, seria muito dificil e custoso realizar uma andlise c=
tencdes para cada geometria especifica de junta. Por isso, geralments
recorre-se a formulagdes parametricas para os FCT's, por regressdes,

em fungcio dos seus parametros geometricos. Estas formulascdes
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parametricas podem ser derivadas por métodos experimentais (ensalo de
modelos de aso em escala natural ou modelos de acrilico) ou por
modelos numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF)vﬁAOI

Uma segunda alternativa pauta-se da Mecanica de Fraturasg
(Mecanica Linear Eldstica de Fratura) com utilizasdo de curvas que
consideram a taxa de crescimento de uma imperfei¢do (trinca) em cada
estagio de sua propagagcao. Esta técnica, apesar de se mostrar
geralmente bastante poderosa, nio encontrou ainda maturidade para
aplicacdo direta, como um metodo substituto as curvas ©S-N, obtidas
através de ensaios para juntas tubulares soldadas.™?®’

Para que se possa fazer uma avaliac¢ido confidvel da vida em fadiga
de uma junta tubular soldada utilizando-se das curvas S-N, deve-se,
portanto, obter os Fatores de Concentracdo de Tensio (FCT s que seréo
definidos no item 2.4) em concordancia com as curvas S-N disponiveis.

Tais curvas $S-N, obtidas na pratica por ensaios de protdtipos de

o
o

Juntas, s30 sugeridas por varios pesgquisadores e normas presentes

literatura, devendo ser utilizadas observando-se com cuidado

w
w

hipdteses e limitacdes envolvidas em seus procedimentos de obtensao.

JA hd& alguns anos que muitos pesquisadores vém obtendo
formulacdes paramétricas de FCT para valores variados de geometria de
Juntas, utilizando-se de hipdteses diversas, sendo no entanto unm
trabalho dificil a obtensio de expressdes unicas que cubram a extensa
gama de variacio dos pardmetros envolvidos nestes estudos. O gque se
observa, no entanto, ¢ a dedicasdo destas formulasdes a tipos
especi ficos de juntas, tentando-se obter com isto uma maior precisdo e
aplicabilidade dos resultados em projetos.

Este trabalho procura cumprir, portanto, o objetivo de
desenvolver um estudo introdutério sobre Juntas tubulares soldadas
simples, observando-se inicialmente, de maneira suscinta, breves
tépicos sobre a sua classificasdo, geometria tipica, fabricagido e
utiliza¢cio, sem a pretencio de esgotar completamente o assunto.

Posteriormente, efetua-se uma extensa andlise de tensfo com mais
de 80 modelos de juntas, utilizando-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e, finalmente, obtém-se uma coleg¢do de formulasdes paramétricas
para o cdlculo dos FCT's, para juntas tubulares soldadas simples do
tipo Y e T. Estas formulasdes visam cobrir com algum detalhe uma certa
gama de juntas com caracteristicas geométricas bastante comuns na
construcio offshore.




1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Nos capitulos que se seguem, apresenta-se um estudo sobre Juntzs
tubulares soldadas simples tipo Y e T. Tais Juntas, conforme pode ser
observado no item 1.1 e nos que s8e seguirdo, s3do de fundamentel
importancia na indistria offshore e se apresentam como elementos dce
uniio entre as diversas partes destas estruturas, onde os mails
indesejaveis problemas de fadiga se iniciam.

Juntas soldadas, assim como outros tipos de juntas (fundidas, pcr
exemplo), tém sido alvo de extensivos estudos na comunidade cientifica
internacional ha algumas décadas, ndo merecendo entretanto, aprecidvel
atencdo entre os pesquisadores no Brasil.

Uma grande quantidade de estudos sobre estas Jjuntas tém sico

produzido nos Estados Unidos, Jap2o e principalmente na Europa, com a

]

finalidade de enriquecer ainda mais o conhecimento dos projetistas
construtores sobre o0s seus limites de ruptura, tecnologia ce
construsdo e materiais, inspec¢do, protesdo catddica e, principalmente,
sobre o comportamento e distribui¢ido das tensdes atuantes, os FCT's =
os limites de fadiga (curvas S5S-N).

No entanto, no Brasil, poucos trabalhos foram dedicados a estzs
Adreas, apesar do pals pretender, e estar, em uma posicdo de ponta rna
tecnologia de explorasido de petrdleo no mar em grandes profundidades.

Desta forma, apesar deste trabalho ter como objetivo principal, a
obtencdo de formulasdes paramétricas para o cdlculo dos FCT s para umza
certa categoria de Jjuntas tubulares, destaca-se talvez, como seu maicr
merito, o desenvolvimento e a implantasdo de uma metodologia racionzl
para o estudo de tensdes, e a possibilidade da evolugio desta
metodologia, visando novas configuracdes de Juntas.

Pelo que foi dito, achou-se por bem organizar este texto em duas
partes principsais, além desta introdu¢do. Em uma primeira parte, qus
consiste do capitulo 2, aborda-se os aspectos gerais sobre as Juntes
tubulares, tais como: classificasdo (dentro da qual, encontram-se &s
juntas tubulares soldadas simples tipo Y e T), a sua estrutura tipicsa,

definic®es importantes como a de hot spot e FCT, aspectos de sta

fabricacio e soldagem, selesio de materias, carregamentos, modelos as
andlise para a vida em fadiga, critérios de falha e outros. E
importante salientar que n3o se tem como objetivo neste capitulo 2
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analisar com profundidade oe problemas tecnolégicos ou metaldrgicos
envolvidos na construsio destas juntas, tampouco estabelecer um guia
para projeto visando a vida em fadiga. Objetiva-se, t3o somente, dar
uma vis3io geral, suficientemente detalhada, do contexto no qual as
juntas tubulares soldadas simples tipos Y e T estio inseridas,
funcionando como apoio para um melhor entendimento dos capitulos que
se seguirao. .

No capitulo 3 descreve-se alguns fatores importantes na modelagem
de juntas tubulares pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), o
procedimento de programacioc e gerasdo das malhas a serem empregadas
neste trabalho, carregamentos e condi¢des de contorno, desenhos de
pré-processamento, testes de convergéncia de uma malha tipica e as
limitas®es do programa de Elementos Finitos utilizado (ANSYS). Enfim,
descreve-se no capitulo 3, todo o procedimento que antecede as
andlises de tensio propriamente ditas.

Na segiéncia, encontram-se no capitulo 4, os resultados advindcs
das andlises pelo MEF dos modelos de Juntas propostos no capitulo
anterior, os fundamentos tedricos das regressdes utilizadas para a
obtensio das expressdes dos FCT s, grdficos de isotensdo, andlise ca
localizascio dos hot spot (pontos de mdximas tensdes), comentarios e
recomendacdes sobre a validade das expressbes obtidas.

No capitulo 5, apresenta-se o estudo de uma raiz tipica de solda,
utilizada nas juntas tubulares, ainda empregando-se o MEF. Contudo,
agora, o modelo nido € mais tridimensional, onde utilizava-se de
elementos de placa, mas um modelo plano com elementos de estado plano
de deformasdo (EPD). Este estudo da raiz visa validar a utilizacdo das
malhas com elementos de placa, onde n3o se modela a geometria
tridimensional do cord3o de solda.

No capitulo 6 sio realizadas comparasdes entre as formulacdes
obtidas neste presente trabalho e algumas das mais relevantes férmulas
em corrente uso na literatura. Para tal, lanca-se mio de graficos
comparativos, comentados neste capitulo e apresentados no Apéndice D.

Por fim, no capitulo 7, apresentam-se conclus®es e recomendasdes
gerais sobre o trabalho, dando-lhe um desfecho. Agumas sugestdes no
sentido da correta aplicacdo destas formulasdes e o desenvolvimento
posterior de novas pesquisas, também sio dados.

No Apéndice A, detalha-se o algoritmo de regressio linear
utilizado no capitulo 4. No Apéndice B € apresentado o0 programa
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gerador das malhas (GERTUBO), um sumdrio da sua utilizacido e o =seu
cddigo em Turbo Pascal. No Ap2ndice C estido representados pelcs
desenhos de pré-processamento dos 81 casos de malhas utilizadas nos
capi tulos 3 e 4, detalhes das regides de intersec¢do e extremidades
dos tubos. Finalmente, no Apéndice D, estdo os graficos comparativos e
alguns comentdrios para as expressdes dos FCT's tratados pelo capitulo
6, enguanto as expressdes da autoria de outros pesquisadores,

utilizadas nestes graficos, encontram-se no Apéndice E.




CAPITULO 2
ASPECTOS GERAIS SOBRE JUNTAS TUBULARES

2.1 INTRODUGAO

Para que se possa levar a cabo um estudo mais detalhado sobre
juntas tubulares soldadas, alguns aspectos mais gerais sobre Jjuntas
tubulares devem ser abordados. Com efeito, a gama de tipos de Jjuntas
tubulares ¢ muito grande e variada, sendo necessario que se lance mio
de algum critério de classificacdo para posteriormente concentrar-ce
em algum tipo especi fico.

Algumas definicdes e terminologias sio também essenciais para que
se possa tratar o assunto com maior objetividade, como por exemplc c¢s
conceitos de hot spot, tensdo de hot spot e Fator de Concentrasdo dce
Tensao (FCT).

Por fim, ¢ também importante ter-se algumas informas®des sobre &
fabricacdo, material utilizado na fabricasdo, carregamentos a que
estio submetidas tais juntas em operasio e uma breve mensio ao modelo
de andlise em fadiga mais utilizado. Tais informacdes de cunho geral,
sdo relevantes para um contato inicial com estas estruturas, antes gque

se possa pretender conhecé-las mais a fundo

2.2 CLASSIFICACAO DE JUNTAS TUBULARES

0 ndimero, tamanho e a orientasio dos menbros concorrentes de urma
junta tubular variam significativamente, de acordo com a configurasio
e com o tamanho da estrutura global (estrutura offshore) na qual ela
esta inserida. Algumas estruturas ocednicas podem assumir
configurasdes periddicas por trechos do tipo K, X ou diagonal (Sfigwa
2.1), como as estruturas do tipo Jjagueta ou mesmo semi-submersivels. A
configura¢do € normalmente escolhida a fim de prover a estrutura da
melhor resisténcia horizontal e torcional, em razido dos esforcos
ambientais sob os quais ela estara sujeita.

Tamb€m, em estruturas flutuantes, tais como as plataformas semi-




submersivels , estas juntas s83o utilizadas e podem ser dos mais
variados tipos. Dependendo da sua posi¢do na estrutura e do numero de
colunas existentes, algumas destas Juntas podem ser duplas ou teren

membros em mais de um plano.

N N N
/\ /) /)
A N X
AV4 - <]

tipo K diagonal tipo X

figura 2.1 =~ Configura¢gdes bidimensionals tipicas de estruturas
ocednicas contraventadas do tipo jagueta

Existe um nimero muito elevado de tipos de Jjuntas tubulares, o
que € devido, principalmente, as suas particularidades geometricas, de
carregamento e construtivas, inerentes a cada ponto de unido em uma
estrutura offshore como um todo. Desta forma, as Jjuntas tubulares
podem ser classificadas e/ou agrupadas de acordo com a sua

configuracio geométrica, a asio e transferéncia das cargas que nela

/]

atuam ou pelas caracteristicas do projeto.

Pensando-se na Jjunta apenas sob o ponto de vista de sua
configurasdo geométrica, um sistema de notasdo como o mostrado na
figura 2.2, pode ser adotado. Utiliza-se, portanto uma nomenclatura
baseada em apenas trés tipos de geometrias. Os elementos Dbédsicos da
notagdo s3o os tipos T, Y e K. Uma Jjunta formada por dois tubos
perpendiculares ¢ classificada como T. BSe o secunddrio encontra o
primirio formando um certo angulo, diferente de 90 graus, a Junta ¢
classificada de Y. Se dois tubos secunddrios encontram Jjuntos o
primdrio de um lado apenas, € no mesmo plano, de tal forma gque a linha
de centro dos tubos secundarios formam um &ngulo agudo com o primédrio,
esta junta € classificada de K. No caso das Jjuntas K, note que o0s

tubos secundidrios (suas linhas de centro) podem nio coincidir em um




unico ponto sobre a linha de centro do primdrio. Neste caso, esta
Junta € classificada como junta tipo K excéntrica. H4 ainda outros
dois tipos de juntas que sio YT e KT, os quais podem ser vistos como
uma combinac3o dos tipos T, Y e K. Juntas com membros secunddrios de
ambos os lados (lados opostos) do primério, s3o outras configuragdes
também possiveis. Veja a figura 2.2.

Por fim, utiliza-se a letra D para denotar que a junta ¢ dupla,
como por exemplo DT, que significa tratar-se de uma junta duplo T.

T et
H (o) —F DT(b)

NN

A K(b) : DK(b)

/C;%YUT

KT 6

"\\M6 S
%

O

{b)y=elemento bdsico

figura 2.2 - Tipos de juntas tubulares, com as denotagdes usuails
para as suas configuragdes geométricas.
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Muitas normas, tais como a American Welding Society Code (AWS)
fazem mensio a algum tipo de classifica¢do para as juntas. A notasio
aqui apresentada ¢ também utilizada pela referéncia (1] e 8e mostra
compativel com a notasdo corrente na maioria da bibliografia. Deve ser
notado, todavia, que esta classificasdo € de cunho meramente
geometrico, podendo ser considerada para tal, algum outro fator.

A manelra como os carregamentos sio aplicados nas Juntas podem
tambeém ser utilizados para determinar o seu tipo. Algumas normas de
projeto (em particular a American Petroleum Institute Code API
RPZA)tsjexigem apropriadas especificasdes sobre os carregamentos a que
serao submetidas as juntas em regime de trabalho, conjuntamente com a
sua configuracdo geométrica, para que se determine sua classificacéao
para fins de projeto. Como ilustracdo do que fci dito, uma Jjunta com a
configuracio geometrica DT, pode ser designada como uma junta tipo T
apenas, caso as forcas nos tubos secunddrios apresentem diferencas

consideraveis em seus valores (figura 2.3).

Py
‘P fie }P
3
-
P =2P+P, P,

junta tipo DT para pequenos valores de P

junta tipo T para pequenos valores de Pz

figura 2.3 - Junta tubular tipo DT com caracteristica
de junta tipo T

Mostrou-se até agora, uma classifica¢do de Juntas baseada
exclusivamente em seus aspectos geométricos e/ou de carregamentos,
podendo nio ser o bastante para identificd-las satisfatoriamente,
visto que suas peculiaridades construtivas s3o decisivas para
determinar suas diferensas. As classificasdes referentes a estes
aspectos construtivos, encontradas na literatura, sdo bastante
semelhantes, divergindo apenas em alguns detalhes, o gque em pouco pode
dificultar estudos posteriores mais detalhados.
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Adotar-se-4 aqui, a classificacio abaixo, também utilizada pela
referéncia [1]:
Junta Tubular Soldada Simples
Junta Tubular Soldada Complexa
Junta Tubular Fundida
Junta Composta

Uma Junta Tubular Soldada Simples é formada soldando-se dois ou
mais membros tubulares em um Unico plano, sem que haja owverlap entre
seus membros secundadrios (quando dois ou mais destes membros, estando
unidos ao primdrio, compartilham entre s8i um contato soldado, havendo
através dai, uma transferéncia direta de esforcos estre eles) e sem a
utilizasdo de reforvos internos ou externos, diafragmas ou
preenchimentos com argamassas. E comum ainda que haja, na regiio de
interseccdo dos tubos desta junta, um aumento da espessura das paredes
dos mesmos, para prové-los de adequada resisténcia estdtica e prevenir
valores excessivos de tensdes locais. Estas regides, denominadas na
bibliografia corrente de Jjoint-can, s3io geralmente constituidas de
material com resisténcia maior que a do restante da junta, no sentido
de melhorar o desempenho a fadiga.

Na referéncia [1] encontra-se a seguinte definicdo para Jjuntas
tubulares soldadas simples: "Para ser constderada 'simples’, para os
propésitos deste trabalho, a junta deve ser formada soldando-se dois
ou mais membros tubulares em um unico plano, sem gue haja overlap dos
membros secunddrios e sem a utilizagdo de borboletas, reforgadores de
gualguer espécie ou gussets.” Na mesma referéncia, classifica-se uma
junta tubular soldada como complexa, se esta apresentar overlap dos
membros secunddrios, seja ela uniplanar ou multiplanar, e Jjuntas com
reforcadores de qualgquer tipo (internos ou externos).

J4 na referéncia [2] encontra-se a seguinte defini¢3o para juntas
simples:”Juntas tubulares soldadas simples, sio juntas uniplanares ou
mul tiplanares, que apresentam um ou mals membros secunddrios sem
overlap e sem qualguer tipo de reforgadores, internos ou externos.”

H4 uma aparente discordincia quanto 2 classificasdo das Juntas
multiplanares (e sem overlap), entre as duas reféncias apresentadas. A
referéncia [1] nio inclui explicitamente as juntas multiplanares sen
overlap na categoria de juntas soldadas simples ou mesmo complexas,
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levando-nos, contudo, a concluir que estas devam estar classificadas
como Jjuntas complexas. Ja a referéncia [2], inclui estas Juntas na
categoria de juntas simples, porém com algumas restricdes. Deste
referéncia tem-se que:”...no presente estado da arte, as Jjuntas sao
normalmente classificadas e avaliadas em termos de juntas simples
uniplanrares, tais come T, Y ou K, desprezando-se os efeitos de tubos
secundarios qgue né&o de situem no plano considerado™. Contudo, muitc
cuidado deve ser tomado, pois a incorporasido de mais outro tubc
secundario em um segundo plano, mesmo que este ndo esteja sob o efeitc
de algum carregamento, pode alterar de maneira significativa =
distribuicdo das tensdes na regido de intersecs¢do da Jjunta.

Por fim, da referéncia [4], presume-se que nd3o estejam incluidas
nas juntas simples as multiplanares sem ocverlap .

Para efeito deste estudo, portanto, adotar-se-a4 basicamente =&
classificacdo de junta tubular simples seguida na referéncia [1], por
ger aqui mais conveniente e estar em consenso com a literatura.

Ainda, gquanto a classificag¢do construtiva de Jjuntas tubulares,

q 3 (1,27
pode-s8e mencionar as juntas tubulares fundidas.

Estas podem ser
confeccionadas nas mais variadas geometrias, inclusive com variasdesz
nas espessuras, O que exclue qualquer tipo de conexdao soldada entre
seus membros, apresentando, desta forma, um excepcional desempenho a
fadiga (figura 2.4.a). Contudo, este tipo de junta n3oco serad abordadz
aqui, j& gue nao faz parte do escopo deste trabalho.

Juntas Tubulares Soldadas Complexas s3o Jjuntas que apresentarn
overlap entre seus membros secunddrios (multiplanares ou uniplanares),
e/ou juntas com reforgcadores, ou diafragmas (sejam estes internos ou
externos). Como exemplo de juntas complexas, pode-se citar as Juntas
com refor¢adores em geral (figura 2.4.db).

Por fim, tem-se as juntas classificadas como compostas, e pode-se
apresentar como exemplo aquelas cujos membros principais estéao
preenchidos com algum tipo de argamassa, ou também quando existir
dentro do tubo primdrio, um segundo tubo concéntrico, formando uma
parede dupla e preenchida com argamassa. (figura 2.4.c).

Muitos outros tipos de juntas poderiam ainda ser mencionados,
visto que uma enorme variedade delas podem ser obtidas, combinando-se
todas as outras aqui citadas. No entanto, concentrou-se apenas en

Juntas tubulares soldadas simples tipos Y e T.
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figura 2.4 - (a) Junta tuwbular jfundida. (b)) Juntas tudbulares
soldadas com reforgadores. (c) Juntas compostas Ccom argamassad

2.3 ESTRUTURA TIiPICA DE UMA JUNTA TUBULAR SOLDADA SIMPLES TIPOS Y E T.

Para que uma junta tubular seja considerada simples do tipo T ou
Y, para efeito deste trabalho, ela deve ser formada por um tubo de
diametro d que se denominard de secunddrio, soldado a um tubo de
didmetro D, que se denominard de primirio ou principal, formando um
dngulo € entre suas linhas de centro, podendo este variar entre 27 e
90 graus (valores usuais em estruturas offshore), ambos o0s membros
contidos no mesmo plano e gque também apresentem a relagdo d = D.

A Ffigura 2.5 mostra o esquema de uma Jjunta tipica, sua geometria

e 08 parametros adimensionais que a descrevem.
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a = (2L/D)
\y y = (D/2T)
B = (4/D)
T = (t/T)
T
. . | '& _Dl_
| |
o P i
figura 2.5 - Exemplo tipico de uma junta tudbular soldada

simples tipo Y e seus adimensionals usuails

As dimensdes geométricas basicas que descrevem tais juntas si3o0 o©
didmetro externo do tubo primario ¢(D>, o didmetro externo do tubo
secundario ¢d>, a espessura da parede do tubo primirio (72, a
espessura da parede do tubo secundidrio C(t2, o adngulo 8 de inclinacio
entre os tubos, além do comprimento (LD, definido como a distancia
entre os extremos do tubo prim&rio, onde pela teoria simples de vigas,
aconteceriam os momentos fletores nulos.

Ainda os termos ‘coroa’ (Crowno e “"sela” (Saddled sdo
introduzidos para facilitar a descricdo de posicdes notdveis nas

proximidades da linha de intersecc&o dos menbros das Jjuntas. Este

w

termos estdo ilustrados na figura 1.1. e sio utilizados com freqliéncia
no decorrer do trabalho.

O tratamento em bases adimensionais, além de facilitar no
processo de descri¢io da geometria das Juntas, pode dar alguma
compreensdo sobre os fendmenos fisicos envolvidos no estudo destas.
Isto porque os vArios pardmetros adimensionais envolvidos, podem dar
uma indicacio de caracteristicas do comportamento das Juntas sob a
asdo dos carregamentos.

0 pardmetro a=(2L/D), por exemplo, pode dar uma indicasdo do
comportamento & flexio do primdrio, como uma viga. Ja o paréametro
3=(d/D), fornece uma indicasdo de qudo compacta a junta se apresenta,
tendo desta forma, participacio decisiva no fenémeno de concentragdo

de tensd®es, por estar intimamente relacionado com as deformasdes
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locais das paredee dos tubos, na regiio da intersec¢d3o. Ainda, segundo
as referéncias [1] e [2], o comportamento geral do FCT, em relagcdo a
este parametro, se mostra basicamente parabdlico, gquando observada
toda a extensio da variagdo de f3 (de 0 a 1), com o miximo ocorrendo
para valores de 3 proximos de 1/2. Esta observacdo € considerada
verdadeira, de maneira geral, para todas as Jjuntas tubulares'?

O parédmetro y=(D/2T) dd4 uma indica¢do de quanto o primdrio poce
ser considerado um tubo de paredes finas, e portanto, a rigidez radial
do mesmo. O comportamento global do FCT em fun¢do de » € crescente,
isto ¢, os valores de FCT crescem com o aumento de ¥. A figura 2.8

mostra o comportamento do FCT para trés valores de y,em uma Jjunta T?J

(3=0.65,T=z0. 721

19. 09
17.01

figura 2.6 = Comportamento do FCT em fungdo de y, segundo Gibstein'®

O parametro 7 = (t/T) pode ser interpretado como uma tendéncia do

(1,168

primédrio falhar antes que a secsdo do secunddrio frature. Cor.o

o . {2)
acontece com o FCT em relasdo a ¥, este tambem € crescente com 7.

2.4 DEFINICAO DE HOT SPOT E FATOR DE CONCENTRAGAO DE TENSAO (FCT)

A distribuicio de tensdes na intersec¢do de uma Junta tubuler
soldada € bastante complexa. Para que se possa compreender, de maneira
geral, o que ocorre nesta regifo, ¢ de grande ajuda Qque 8se pense,
primeiramente, nos principais fatores que colaboram para estas
tensdes, além dos efeitos de cada um no comportamento final delsas.

As tensdes em Juntas tubulares sio devidas principalmente a trés
causas aditivas, além das tensd®es residuais. A primeira parcela ¢
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devida as tensdes resultantes da resposta badsica da Junta, eob o
carregamento da estrutura como um todo. E a tensio na Jjunta como se
esta fosse composta por elementos que se comportam como vigas. A esta
parcela dad-se o nome de tensdo nominal, e pode ser obtida efetuando-se
o cidlculo global da estrutura tubular onde estdo inseridas as juntas.
Para a realizacido de tal andlise global, a fim de se obter as
tensdes nominais atuantes nos membros tubulares, a precisdo do métodc
utilizado € decisivo. HA varios métodos disponiveis, sendo talvez o
mais eficiente, a modelagem da estrutura utilizando-se do Meétodo doe
Elementos Finitos, com elementos de viga, trelica ou elementos de
tubo. Certamente gque, quanto melhor este modelo representar &

realidade, melhores serido os resultados obtidos (figura 2.7).

figura 2.7 - Modelo de Elementos Finitos para a andlise glogal de
una jagueta, destinada a operar em ldmina d’dgua de 156m,
utilizando—-se de elementos finitos de viga e treliga
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(5,91
Pode-se encontrar, em algumas normas, orientasdes sobre =&

andlise global a ser realizada e, basicamente, estas sugerem que seja
considerada nos modelos reticulados a ocorréncia de momentos devidos a
excentricidade das juntas. Obviamente que em um modelo de Elementos
Finitos, concebido com elementos de viga e trelica e onde as conexdes
da estrutural global sio representadas apenas por pontos (nés>, ¢
efeito da excentricidade das juntas deverid ser adicionado em forma de
momentos convenientes. Para este fim, as normas sugerem que tal
procedimento seja seguido para excentricidades superiores a D/4
estando, no entanto, a cargo do projetista fazer uma avalig¢do critica
quando da inclusio ou nio de momento causado por excentricidade menor.

Uma segunda parcela s3o0 as tensdes devido as deformacdes
geometricas locais das paredes dos tubos . Este fato € facil de ser
percebido quando se analisa uma junta tubular tipo T (com € = 90°) sob
esforco normal atuante na extremidade do secundario.

Ao se observar a figura 2.8 pode-se notar que, sob carregamento
de esfor¢o normal na extremidade do tubo secunddrio, os pontos 1 e 2
deverio se deslocar igualmente na dire¢do axial do secundario, devido
a constante e elevada rigidez deste tubo nesta diregdo. O primdrio,
para manter a compatibilidade (continuidade) da intersec¢do soldada,
se deformara, produzindo-se tensdes de membrana e de flexd3o nas suas
paredes. Como a rigidez do primdrio no saddle (ponto 2) € malor que a
rigidez no c¢rown (ponto 1) para uma solicitagdo deste tipo, um esforcc
maior serd necessiario no ponto 2 que no ponto 1 para que estes dois
pontos, solicitados pelo secunddrio, desloquem-se de uma mesma
quantidade. Isto resulta em uma distribuic¢do n3o uniforme das tensdes
nominais no local. Este fato, juntamente com as tensdes de flex3o e
membrana introduzidas pelas deformasdes locais nas paredes dos tubos,
resultam em uma tensio devido as deformasdes locais, simplesmente
chamadas de tensdo de deformagdo.

Uma terceira parcela € chamada na literatura corrente de notch
stress ou tensio devido as imperfeisdes, descontinuidades ou falhas
muito localizadas. Estas tensd®es s3o0 resultado, principalmente, da
descontinuidade geométrica muito abrupta nas paredes dos tubos, na
regido da margem das soldas. Este efeito nio se propaga pela espessura
das paredes dos tubos mas apresenta, em uma regifo muito localizada,

variasdes tridimensionais e muito agudas de tens3o.
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distribuicao
da tens3o nominal
ao longe da intersec¢io

Dis:

tubo secundario

| ma distribuicdo
ponto (crown) Vﬁk: da tensio nominal

S .

ponto 2(saddle? \t,ubo primario

R

figura 2.8 - Tensdo de deformagdo em junta tipo T, mediante
esfor¢o de tragdo no tubo secunddrio.

A presensa da solda causa um aumento extra na rigidez 1local das
paredes do tubo, o que afeta as tens®es locais na regiio do cordao,
elevando-as bruscamente (figura 2.9). A presenca da solda ten,
portanto, um efeito inerente nas tensd®es de deformacdo, devido ao seu
efeito de enrigecimento local, o gque 1leva a nosdo de tensdo de
deformag&o grosseira e tensdo de deformagdo local. A primeira € devico
ao comportamento global da geometria da Junta, com a total
desconsiderasio da presenca do cordio de solda (como € obtido em uma
analise estrutural por Elementos Finitos de placas finas, onde ndo se
modela o cordido de solda). JA4 a tensido de deformagdo local leva en
consideracio o efeito da geometria da junta, juntamente como o efeito
de enrigecimeto local devido & presensa do cordio de solda (como

medido por strain gages em protdtipos de juntas.

tubo secundario

zona de notch
0.25T, min 4mm

tubo primario

figura 2.9 - Influéncia do notch stress no comportamento
da tens&o e em sua amplificagdo

18




Pode-se, agora, definir o que vem a ser hot spot e tensdo de hot
spot. Define-se hot spot como sendo o0 ponto préximo ao cordio de
solda, na regiio de interseccio dos tubos, onde ocorre o mais alto
valor de tensio, e chama-se de tensdc de hot spot a tensio atuante
neste ponto. Tais pontos de tensiao mdxima ocorrem, supostamente, na
margem da solda, tanto pelo lado do tubo primadrioco gquanto pelo do
secundario, e o mdximo dentre estes dois valores pode ocorrer tanto em
um como em outro, dependendo da geometria da junta e dos carregamentos
atuantes nela.

Pode-se definir, ainda, o Fator de Concentracdo de Tensio (FCT)
como sendo a razio da tensdo no hot spot (ous) pela tensio nominal no

secundario ao longe (on).

FCT = ous/on (2.11

3 pratica corrente entre 0S8 pesquisadores, conglderar
separadamente o FCT para o tubo primdrio e secundario. Para tal,
utiliza-se da razido da tensio do hot spot de cada um deles (primdrio e
secunddrio) pela tensio nominal do tubo secunddrio ao longe, como esta

representado nas formulas [2.2] e [2.3], abaixo

FCT1 = omsi/onN (2.2]
FCT2 = ousz/oN [2.3]

onde, os indices ) e 23 representam quantidades relacionadas com 0
tubo primdrio e secunddrio, respectivamente.

O fator mais importante na avaliacdo da vida em fadiga com o
auxi lio dos diagramas de Wholer (curvas S-N) de uma estrutura tubular
é, sem duvida, a correta avaliacdo dos FCT s. E, portanto, de absoluta
relevincia o conhecimento do FCT, com boa acuidade, para que se possa
obter uma estimativa o mais correta possivel da vida em fadiga. A
sensibilidade da resisténcia 2 fadiga ao FCT € notada, por exemplo,
pelo fato de que uma subestimativa de 20% do seu valor pode levar a
uma superestimativa de 100% na previsio da vida em fadiga. Apenas este
fato, ja& fornece uma boa justificativa para o investimento de esfor¢os
no sentido de se desenvolver ferramentas cada vez mais apropriadas

para a tarefa de estimar o FCT para juntas soldadas.
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Torna-se ainda importante observar que, para uma definicdo de hot
spot ser utilizada no projeto de uma junta tubular soldada, ela deve
ser compativel com a curva S-N em  gquestio. Este fato ¢ de muita
importancia pois, tais curva S-N s3o obtidas através de ensaios de
Juntas reais, e para tal, algum critério de tensdo de hot spot e
também para o instante de falha foram utilizados (item 2.9).

E bem verdade que, a vida em fadiga destas juntas deve depender
do real valor de tensio maxima gque ocorre na regiio da solda, 1local
onde se espera que os processos de fadiga se iniciem. Nestas Jjuntas,
estes locais estio situados na margen do cordio de solda, e desta
forma, teoricamente, as tensdes de hot spot deveriam ser baseadas
naqueles valores.

No entanto, em juntas tubulares soldadas, os verdadeiros valores
maximos de tensdo sio influenciados pelas irregularidades geomeétricas
do cordio de s8solda (seu formato e comprimento), ou ainda por
descontinuidades do material (incrustracdes, microfissuras, etc).
Estas sio muito localizadas e dificeis de serem quantificadas, e
portanto, com pouca possibilidade de serem tratadas em um processc
sistemidtico de andlise de tensdes. Ainda gque o notch silress seja
indubitavelmente importante para descrever como se inicia o processo
de fadiga no hot spot, este fendmeno (a iniciag¢do do processo de
fadiga) forma apenas uma pequena parte da vida em fadiga de uma Jjunta
tubular soldada, devendo tais tensdes decairem rapidamente, tdo logo o
processo se instala ao longo da margem da solda.®

Baseado no que foi dito acima, a tens3o de kot spot € definida
como sendo a tens3o na margem da solda, no ponto onde esta ¢ midxima
devido apenas as influéncias das deformasio geométricas (causadas
pelas deformasdes locais das paredes dos tubos), desconsiderando os
efeitos do notch stress.

Com esta defini¢io para a tensio do hot spot, onde agora
desconsidera-se os efeitos da presensa do cordio de solda (notch
stress), deve-se adotar algum critério para a obtencio desses valores
de tens3o, seja por métodos experimentais ou numericos.

Na pratica, vdrios métodos s3o utilizados para estimar as tensdes
de hot spot, tendo-se, como o mais utilizado na atualidade prelos
pesquisadores, o Método dos Elementos Finitos' ** 7" *®’, ou ainda,

AR A
modelos reduzidos em acrilico, "dados de ensaios com modelos de
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aco‘e""em escala natural ou fotoelasticidade. Basglicamente, o0 Qque

deve ser observado na obtenc3do destes resultados, conforme Jja foil
mencionado, € a compatibilidade com as curvas S-N apropriadas.

Geralmente é aceito que as curva S-N ja incluem os efeitos do
notch stress e portanto, o FCT deve refletir somente os efeltos de
concentracio de tensdes devido as deformacdes locais das paredes dos
tubos da junta (tensdes de deformagdo). Deve-se, portanto, adotar
algum tipo de extrapolacdo das tensdes, medidas em direcio
preferencialmente radiais aos corddes de solda, até a margem deste.
Varios caminhos poderio ser seguidos no sentido de se realizar tais
extrapolagdes.

Para o caso de uma determinac3o experimental do FCT onde modelcs
reais de Jjuntas soldadas s3o instrumentados com sStrain gages ¢
ensaiados para se obter a tensio de hot spot, (ou mesmo modelos de
Elementos Finitos onde se modelou o corddo de solda) requer-se uma
extrapolagcdo da curva de distribuisdo de tensdes até a margem ca
solda, desde um ponto anterior ao inicio da influéncia do notch
stress. Para este propdsito, os strain gages sio dispostos em linha
perpendicularmente ao corddo de solda, em diversas posicdes,
obtendo-se assim os valores das tensd®es naqueles pontos, com 0s gquails
s3io feitas as extrapolacdees. Geralmente, utiliza-se rosetas na medisao
das deformascdes locais, para um posterior calculo das tensdes.

Como na definic3o de hot spot deve desconsiderar os efeitos
localizados da presenca do corddo de solda., tal extrapolasdo deve
desconsiderar, também, os pontos pertencentes a esta regido. Para
isto, deve-se conhecer bem o comportamento dos limites da influéncia
do notch stress perto da margem da solda. Pelo fato de haver muitas
incertezas na determinacdo dos valores destes limites, podem ocorrer,
com freqiiéncia, diferencas na determinasdo dos FCT s, pois para cada
espécime de junta, muitas variantes estdo em jogo, tails como a sua
geometria, carregamentos e os métodos utilizados na sua fabricagsdo e
soldagem.

GibsteiHIZJBugere que para a determinagdo do hot spot, e portanto
do FCT, deve-se utilizar extrapolasdes feitas a uma distédncia T/4 da
margem da sdlda, tanto para o tubo primdrio como para o tubo
secunddrio. Ainda, esta distincila nio deve ser menor que 4 mn. Esta
imposi¢io ¢ creditada 2 trabalhos realizados pela DnV, onde foi
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observado que o hot spot medido desta maneira resulta em valores ce
FCT que estio em boa concordidncia com valores obtidos das andlises pcr
Elementos Finitos.

As extrapola¢des possiveis sio, portanto:

Ca) Extrapolacdo linear da tensio principal mdxima.
(bd Extrapolasdo curvilinear da tensdo principal médxima
Cc) Extrapolasdo curvilinear da deformag3o principal mdxima
(d> Extrapolasio curvilinear das deformasdes paralelas
e a 45 graus do cordio de solda, combinadas para se obter
a tensio principal mdxima.
Ce) Extrapolasdo curvilinear da deformagdo

perpendicular ao cordido de solda.

0 resultado do FCT's obtidos por estas investigasdes variara
conforme o critério de extrapolagdo adotado.

Naturalmente, para o caso do FCT obtido por modelos de Elementcs
Finitos, tem-se outro problema. O calculo do FCT (tensdo de hot spot)
utilizando-se da anidlise de tensio pelo MEF € por certo o procedimento
mais aplicado atualmente e muitos pesquisadores jid se utilizaram dest=
método para alguns tipos de geometrias de juntas, estando dentre eles
Kuangiio) GibsteinaZ) Efthymiouf7] Nestes casos, com algumas poucss
excesséesi7] nio se consegue muitas vezes modelar o corddo de solda.

Para o caso em gque o FCT & obtido através de modelos de Elementcs
Finitos, as extrapolacdes devem levar em conta o fato, ja& mencionad:.

de poder ocorrer nesta regilo, grandes elevacdes de tensido néo

o

compativeis com o verdadeiro comportamento das Jjuntas, inerentes =&
préprio método. Este fato seria abordado no item 3.1 e 3.2., onde e2
discorreri brevemente sobre a modelagem por Elementos Fititos aplicac>

a estes tipos de Jjuntas.

2.4.1 COMENTARIOS SOBRE ALGUMAS NORMAS EXISTENTES

A questio da definic3o do FCT foi objeto de muito debate ncs
meios cienti ficos até muito recentemente. No entanto, hoje em dis,
muitas entidades internacionais 1ligadas as atividades offshore ja

adotam normas no que tange 2 definicd3o do FCT para Juntas tubulares




soldadas, n&o obstante, havendo alguma discordancia entre elas. A
seguir, algumas delas sio comentadas brevemente, a fim de se ter uma

idéia inicial de suas abrangéncias e particuliaridades.

American Petroleum Institute - API RP2A (15° edicZo)™’

Esta norma de projeto define a tensiao de hot spot como sendo o
valor de tensio absoluta obtida pela medida, efetuada por um strain
gage adjacente e perpendicular a2 margem do cordio de solda. Nao €
feita nenhuma mensio quanto a extrapolasdo, visto que a tensio €
tomada o mais préximo do cordio de solda em valor absoluto. O texto
ressalva que, dependendo da dimensdo do strain gage, o resultado de
uma medida efetuada em um modelo real, poderd incorporar também a
influéncia do notch stress.

E sugerida a utiliza¢3o de andlise por Elementos Finitos, ou
ainda formulacdes empiricas compativeis com a definicdo acima, para se
obter os valores do FCT. Ainda, quando resultados baseados em andlises
realizadas por Elementos Finitos, onde elementos de placa fina foram
utilizados, as diferengsas entre a intersecsdo a meio plano das
espessuras e a real posicido do hot spot deve ser levada em conta,
local este aonde ocorrem os efeitos de enrigecimento provocados pela

presensa do cordiao de solda.

American Welding Society - Structural Welding Code AWS. D1.1-84 =it
Esta norma diz que a tensio ou a deformacio no hot spot € obtida
utilizando-se um gage na superficie externa das paredes dos tubos da
Jjunta, na margem da solda que o3 unem. Também sugere que se estime a
tensio ou a deformasdo do hot spot por meio de modelos em escala ben
ajustados (modelos em acrilico) ou ainda pelas melhores formulacdes

que estiverem disponiveis. Nenhum tipo de extrapolasio € sugerido.

BS 6235 - 1982'"

Esta norma sugere que a tensdo do hot spot pode ser determinada
utilizando-se andlise por Elementos Finitos, formulagdes parametricas
ou por experimentacdo. Como defini¢do de hot spot requer, ainda, que
tal tens3o seja a mais proxima possivel da intersec¢do, mas que esta
nio seja influenciada pelo cordio de solda. Isto d4& uma significante

orientas¢do adicional. o que ndo fica claro nas duas primeiras normas
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(API e AWS), onde estd implicito que a tensdo do hot spot ge refere &
tensé&o de deformagéo local.

Este requisito estd, portanto, em concordidncia com varios
resultados de recentes 1investigacdes sobre o comportamento da

distribuicdao das tensdes em juntas tubulares.

UK Department of Energy Guidance Notes e

Esta norma define tensdo de hot spot como sendo o maior valor de
tensio nas proximidades da intersecsdo do primédrio com o secundario,
resultante da extrapolagdoc das tensdes referentes as deformacdes
geométricas, efetuada até a margem do corddo de solda. Esta definigic
de tens3o de hot spot inclui os efeitos das deformasdes geométricas
mas omite as influéncias da concentrasido de tensdes resultantes da
presensa da solda. Como ja foi dito, esta ultima reulta em uma
distribui¢do local e concentrada de tensdes, o0 notch stress,

Sugere-se, ainda, que se utilize de formulasdes paramétricas con

o devido cuidado, tendo em vista as suas inerentes limitagdes.

DnV - Regras para Projeto,

Construcio e Inspec¢io de Estruturas Offshore[fm

Sobre os valores de FCT, a norma diz apenas que estes devem ser
obtidos por ensaios ou andlises de tensdes apropriados. A norma sugere

ainda que, para o FCT, n3io sejam tomados valores inferiores a 2.5.

2.5 TOPICOS GERAIS SOBRE A FABRICAGAO DE JUNTAS TUBULARES SOLDADAS

E dificil generalizar a seqgiiéncia de fabricasdo e/ou as rotinas
de trabalho utilizadas nas industrias offshore, no que diz respeito a
contrucio de juntas tubulares soldadas, porquanto cada fabricante tem
ag suas préprias solusdes para cada particular problema de construs¢io.
Tal dificuldade ¢ reforsada, ainda, pelo fato de toda estrutura ser
praticamente de concep¢do Unica. No entanto, € priatica comum que as
Juntas tubulares de uma estrutura  offshore sejam fabricadas
separadamente e, posteriormente montadas com o restante da estrutura.
Este fato € compreensivel, frente 2 enorme importédncia destas Jjuntas
para a integridade global da estrutura, estando elas, sujeitas a

carregamentos alternados, grandes concentragsdes de tensdo e um
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consegqlente processo de fadiga.

Os procedimentos de soldagem, fabricasio e controle de qualidade
830 extensos e detalhd-los aqui fugiria & finalidade deste trabalho. O
que se pretende, no entanto, € obter uma vis3o geral dos métodos acima
citados, de tal forma a ampliar o entendimento do comportamento de uma

junta tubular soldada em operagao.

2.5.1 COMENTARIOS SOBRE ALGUMAS NORMAS DE FABRICAGAO

Por ser a gualidade da fabricasdo das Jjuntas soldadas um item ce
elevada importincia no seu comportamento em operagdo, principalmente
no que diz respeito aos procedimentos de soldagem, multas entidades
dedicam consideracdes a este respeito. Estas orientacdes atém-se a
recomendacdes de cunho geral e, eventualmente a detalhes técnicos.

A APIISJsugere, para a minimizacioc da concentracdo de tensio, ura
apropriada penetracdo da solda de uni3io dos tubos primario e
secundario, e também suaves transiscdes entre as soldas e as
superficies dos tubos. Quanto a seqiiéncia de fabricagdo, preocupa-se
com a definicio do tubo primario (tubo continuo da Junta). Considera
como tubo primirio aquele com maior diametro ou, se 3 = 1, o de malor
espessura. Definido o tubo principal, entio a seqiéncia de fabricacéo
deve seguir uma ordem decrescente de espessuras das paredes dos tubos
secundarios. Caso haja tubos secunddrios com overlap e da mesna
espessura, deve-se manter continuo o de maior espessura.

A API[,SJ dita, ainda, algumas diretrizes quanto as soldagens. Na
figura 2.10, mostra-se como devem ser executadas as soldas e chanfros
em uma junta tipo Y, para trés &ngulos diedrais (¥) diferentes, para
soldas do tipo MMA (manual metal arc). A norma inclui, ainda,
consideracdes quanto as tolerincias para as soldagens e chanfros.

A AWS&”" da mesma forma, expde consideras®es sobre toleridncias
para a fabricacio, alinhamentos e também d4 orientasio com relagdo as
soldas tempordrias a serem executadas durante a fabricag¢fo. Em linhas
gerais, estas devem seguir os mesmos procedimentos requeridos para as
soldas definitivas, e gquando forem retiradas, as superficies devem ser
restauradas ao original.

A Bs.)”
fabricacio, porém fornece algumas diretrizes para estes procedimentos.

de maneira geral, fixa poucos detalhes gquanto a
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Dentre outras coisas, s3o dadas orientacdes para que se mantenha
gravado no aco a sua origem e categoria até que este seja utilizado na
fabricacio, assegure-se a responsabilidade do fabricante em manter um
controle de qualidade competente, que submeta ao cliente os detalhes
sobre os seus metodos e procedimentos de fabricacio antes do inicio do
trabalho e que substituic®es de gqualquer natureza (material ou de
metodologia) sejam acordadas previamente.

Com relacio ao material e consumiveis, a BS diz que estes devem
ser convenientemente armazenados e aconselha-se a consulta ao
fornecedor do a¢o quanto da utilizasdo de tratamentos térmicos
intercalados entre os procedimentos de calandragem e soldagem.

Quanto as soldas de liga¢ido entre o0s membros da junta, a norma
BS apresenta minimas exigéncias e deixa os detalhes a cargo do
fabricante e do contratante. Porém chama atensdo para a necessidade de
chanfros cuidadosamente desenhados a fim de assegurar alinhamentos
precisos, completa penetracio e suaves transi¢des nas soldas. Por fim,
efeitos de variacio de temperatura devem ser observados na soldagem,
para que distor¢des e tensdes residuais sejam evitadas.

A DnV“m estabelece que os principais aspectos da fabricacic
sejam submetidos a um competente controle de qualidade, que &
construcio seja feita por pessoal especializado e que toda a
fabricacio esteja de acordo com especificasdes acordadas entre o
fabricante e o contratante. Para esta norma, a preparasdo dos chanfros
é basicamente semelhante ao que € sugerido pelas normas AWS e API,
contudo, todo procedimento de soldagem deve ser documentado e
submetido a2 revisio pela DnV.

Uma observacio importante ¢ gque as conformasdes a quente na
calandragem dos tubos devam ser inferiores a 600°C, a n3o ser que
algum tratamento térmico posterior seja levado a cabo com o objetivo
de restabelecer as caracteristicas originais do material.

A DnV alerta, ainda, para os cuidados necessidrios na soldagem com
relacio & umidade (devendo esta ser removida por pré-aquecimento),
alinhamentos e limpeza (a fim de se evitar que a escdria remanescente
provogque incrustragdes na solda).

Finalmente, para membros considerados importantes na integridade
global da estrutura, deve-se utilizar solda do tipo de penetragio

completa ou, se possivel, esta ser feita de ambos os lados.
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figura 2.10 - Configura¢des de soldagens e chanfros segundo API™




2.5.2 SEQUENCIA GERAL DE FABRICACAO

Embora n3o seja pratica comum na literatura elaborar-ge
detalhados planos de seqiéncias de fabricasdo para os diversos tipos
de juntas tubulares soldadas, por serem em numero elevado e também cde
caracteri sticas muito particulares, encontram-se documentadas
sequéncias de fabricac3io de tipos basicos de juntas gue podem trazer
algum eesclarecimento quanto ao processo de contrugio.

Emquanto pequenas juntas e membros de uma estrutura tubular podem
ser fabricados utilizando-se tubos padronizados (sem costura), as
juntas tubulares maiores e de maior responsabilidade estrutural,
contudo, sio construidas de chapas calandradas e posteriormente
"costuradas” longitudinalmente . Antes que se efetue qualquer trabalho
ou manuseio destas chapas, elas devem ser examinadas por Processos nao
destrutivos para assegurar a inexisténcia de defeitos ou trincas, fato
que ja& as comprometeriam no objetivo de sua utilizacdo. O procedimento
usualmente utilizado para se obter os tubos que formario a Junta e,
primeiramente calandrar as chapas por trabalho a frio e depois
soldd-las longitudinalmente.

Um exame por ultrasom, ou algum outro processo nao destrutivo,
deverid ser executado na regiio do primdrio onde serd(3o0) soldado(s)
o(s) tubo(s) secunddrio(s), para evitar que nestas Areas haja defeitos
indesejaveis. Similarmente, todas as costuras circunferenciais,
longitudinais e todas as extremidades recortadas de tubos secundarios,
as quais ser3o soldadas posteriormente sobre o tubo primdrio, deverio
também sofrer inspe¢do por algum procedimento n3o destrutivo. Na
figura 2.11 pode ser visto um esquema geral de fabricasdo de varios
tipos de Juntas tubulares soldadas simples.

O comprimento dos tubos secundidrios ¢ também de fundamental
importancia. A utilizasdo de tubos muito curtos como secunddrio, pode
resultar em ovalizas®des nas extremidades livres (distorcendo os seus
didmetros). Isto acarretarid em dificuldades de soldagem quando da
uniio da junta ao restante da estrutura.

Algumas solusdes para este problema podem ser consideradas
(figura 2.12), tais como aumentar o comprimento dos tubos secundarios
ou mesmo, incorporar anéis reforgcadores internos a este. Pode-se,
ainda, adotar um flange na extremidade 1livre do secundario, para
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figura 2.11 - Segiuéncia tipica utilizada na fabricagdo de
Juntas tubulares soldadas simples
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posterior uniio com o restante da estrutura. Destas solucdes
apresentadas, aumentar o comprimento do secundirio € a mais indicade,
por nio implicar em soldagens extras e manter a regido de uniéo
secundidrio/estrutura distante da ja critica intersecgsao. Na
referéncia [5], encontra-se recomendasdo no sentido de se utilizar un

comprimento minimo de € ou 600 mm para o secundario.

tubo secunddrio curto, tubo secunddrio curto,
sem reforgador, sem refor¢ador,
antes de ser soldado depois de soldado tubo secunddrio

lonco

didametro do
secunddrio ¢d:
ol Soo0omm

tube secunddrio curto, \\

tubo secunddrio curto, com anel reforc¢ador
com f{lange na tnterno na
extremidade extremidade
£ — |
. —ﬁ
1¢l;5:==§il\\ ////’——-\\\\\
figura 2.12 - Comprimento recomendado do secundario

para evitar distor¢gdes

2.5.2.1 soOLDAS LONGITUDINAIS E CIRCUNFERENCIAIS

A posicio da costura longitudinal no primdrio deve ser observaca
com relac3io 2 posi¢do das costuras dos tubos secunddrios, de tal
forma a se evitar coincidéncias, fato que pode causar pontos criticcs
para o procedimento de soldagem. e ainda, resultar em regides muito
favordveis & ocorréncia de falhas.

A preparasio dos chanfros para o cordio de solda longitudinal
(costura longitudinal) de um tubo €, normalmente, uma configuragdo ce
simples ou duplo V, com o tamanho do gap e &ngulo dependentes co
processo de soldagem adotado. Uma preparasdo tipica para este tipo ce

soldagem longitudinal estd mostrada na figura 2.13.




Angulo de abertura para MMA=65:
angulo de abertura para SAW=40

razdo para a posicdo

do nariz da solda
23

é 2/3 no primeiro lado
b - - de soldagem e 1/3 no
13

I t segundo lado
nariz para MMA=2.5 a 3mm

nariz para SAW=3a a omm

gap para MMA=2.5 a 3mm
SAw=solda tipo arco submerso gap para SAW=1mm

figura 2.13 - Configuragdo tipica de chanfro para soldas
longitudinals em tubos.

Dois tipos de distocdes geométricas podem ocorrer na solda
longitudinal. A primeira delas € um offset na direcao radial, o que
pode provocar uma distor¢do na sua seccdo e o aparecimento de pontos
de concentracio de tensio (figura 2.14). Este fato pode ser minimizado

com passes extras na soldagem, conforme esquematizado na mesma figura.

— ‘ 1

alinhamento correto Y .
possivel efeito

/ de notch stress
]
é 2 |
alinhamento incorreto
asses extras

/ = ot
S AR

figura 2.14 - Distorgdo geométrica tipo offset. Secgdo
diametral de um tubo, mostrando corte longitudinal da solda
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0 segundo tipo provdvel de distorsdo geométrica € um desvio
angular das chapas na regiio da costura, usualmente devido a
calandragem incorreta e & deposicfo exagerada na soldagem. Na BSID]

encontra-se este defeito denominado por Peaking (figura.2.15).

peaking: distorsdo angular
////devido a deposicio exagerada
< de solda na costura longitudinal
N
\\

R
I' \

’

costura ,
longitudinal — 2~ N

membro
-~ tubular

figura 2.15 - Desvio angular tipo “peaRing”

Freqientemente encontra-se a necessidade de se obter um tubo mais
longo gque aquele permitido pelos equipamentos disponiveis de
calandragem (veja tabela 2.1), podendo-se, entdo, fazé-los em partes e
posteriormente imendi-los. Para isto, s30 realizadas soldas
circunferenciais que, evidentemente, sio também utilizadas quando da
uniio da junta, j& pronta, com o restante da estrutura. Nestes casos,
a solda € feita normalmente de um lado apenas dos tubos (geralmente o
lado externo) e ¢, portanto, importante posiciond-los corretamente de
forma a minimizar o desalinhamento entre eles. Este fato vai assegurar
a adequada deposi¢io da solda na raiz. A preparasdo do chanfro de
apenas um dos lados (single-sided> é utilizada neste caso, apesar de
ainda ser possivel soldar-se de ambos os lados (dentro e fora) dos
tubos, dependendo dos didmetros utilizados.

Deve-se salientar que defeitos na costura longitudinal dos tubos
(figuras 2.14 e 2.15) podem causar dificuldades na solda
circunferencial, quando da unifo destes. Sera, portanto, dificil de se
obter uma boa deposicido da solda nas proximidades da costura
longitudinal, especialmente se efeitos 1locais de peaking tiverem
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ocorrido. Vela figura 2.16.

Como acontece também com a costura longitudinal, o desalinhamento
dos tuboe na costura circunferencial pode provocar concentracdes de
tensio na regido da solda, sendo um posterior passe extra de solda

interno dificultado pelo acesso.

drea de costura
peaking longitudinal

desalinhamento

da costura
circunferencial

devido ao

peakting

original

costura
longitudinal

figura 2.16 - Efeito do peaking causa dt ficuldades
nas soldas circunferencials

Ainda quando da fabricasdo de um tubo principal t3oc longo que
deva ser feito em partes e depois soldados circunferencialmente, =a

posicdo das costuras longitudinais devem ser observadas. Estas nac

[+ 2@

devem coincidir e € preferivel gue apresentem orientacdo de 180
(figura 2.16). Deve-se orientar os tubos secunddrios da mesma forma,
de modo a n3o haver coincidéncias de costuras.

Em algune casos pode ser impossivel fabricar uma junta sem que se
tenha costuras circunferenciais ou longitudinais posicionadas sob ou
mesmo prdximas a um membro secundadrio. Isto, por ser o comprimento
requerido do primdrio maior que o comprimento méximo permitido pela
calandra. Nestes casos, devem ser executadas investiga¢des mais
detalhadas e minunciosas inspesdes por métodos nio destrutivos.

Por fim, quando da instalasio da junta j4 pronta na estrutura, as
costuras circunferenciais do primdrio devem estar posicionadas a uma
distancia minima da regiio da intersecsio. A referéncia [5] sugere que
egta distancia seja no minimo D/4 ou 300 mm.
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2.5.2.2 ASPECTOS GERAIS DA CALANDRAGEM

Muitos parametros podem influenciar nos procedimentos de
calandragem de chapas, desde as larguras disponiveis até a capacidade
da mAdquina ou fatores relativos a sua instalasdo e operagcdo. Desta
forma, nio se nota como pratica comum estabelecer-se procedimentos de
calandragem detalhados para estes tubos, podendo-se no entanto, citar
aspectos gerais, dando assim uma idéia de suas limita¢des.

Tubos com didmetros menores de 600 mm gio usualmente sem costura,
sendo geralmente de menor custo que os costurados. Para os tubos sen
costura, o maximo tamanho (didmetro, comprimento e espessura) Qque e
pode conseguir, estd limitado pelos processos de fabricasdo .

O valor mais importante na obtencdo de um tubo calandrado e
costurado ¢ o adimencional (D/T). A maioria das médquinas (calandras)
comercialmente disponiveis sioc para larguras de chapa ditas standard
(geralmente 3050 mm) que podem alcancar (D/T) pouco menores que 2C.
Pode-se conseguir, eventualmente, valores menores de (D/T) para chapzs
mais estreitas, contudo estas si3o pouco usuais.

Normalmente, o processo de calandragem ¢ feito a frio, mes
pode-se obter tubos com (D/T) ainda menores, utilizando-se processos
de calandragem a quente . Na tabela 2.1 sio dadas medidas usuais de
tubos (minimo didmetro e m&xima largura de chapa) para espessuras con

[4)
valores menores qQue 100 mm.

ESPESSURA DIAMETRO LARGURA ESPESSURA DIAMETRO LARQURA
DO TUBO INTERNO MAXIMA DO TUBO INTERNO MAXIMA
(mm) MINIMO (mm} (mm ) (mm) MINIMO(mm Cmm >
4.7-9.0 304.8 2.438 18.0-22.0 650 3.000
4.7 355.6 3.000 22.0-30.0 550 3.000
6.3-7.9 356.6 3.000 30.0-35.0 575 1.500
4.7-9.0 457 .2 4.872 30.0-35.0 625 3.000
11.1-2.7 406 .4 3.000 35.0-40.0 825 1.000
15.8 406 .4 2.438 35.0-40.0 725 3.000
19.0 406.4 1.828 40.0-50.0 850 3.000
22.2 406 .4 1.219 40.0-50.0 900 3.500C
25.4 406 .4 0.814 50.0-55.0 1050 3.500
15.8-9.0 457 .2 2.438 55.0-65.0 1250 3.500
22.2 457 .2 1.524 65.0-70.0 1250 3.000
25.4 457 .2 1.219 70.0-80.0 1400 2.000
8.0-18.0 500 4.267 80.0~-80.0 1600 1.500
18.0-22.0 600 2.000 80.0-100.0 1800 1.000

tabela 2.1 - Capacidades tipicas de calandragem de tubos
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2.5.3 METODOS DE SOLDAGEM

Existe um grande nimero de processos de soldagem atualmente em
uso, contudo, dentre os existentes, os mais utilizados na 1industria
Of fshore sio os de fluxo protegido. Dentres estes estio MMA (Manual
metal Arc), FCAW (Flux Cored Arc) e processos de arco submerso.

Na fabricasio de juntas tubulares soldadas, sio frequentemente
utilizados os processos MMA e FCAW. O processo de arco submerso € mais
aplicado nas soldas longitudinais e circunferenciais, quando da
fabricasio dos tubos primdrios e secundarios, por ser mails apropriado
para soldas simples (longas e de curvaturas suaves) , € onde se
necessita de alta produtividade. J4 os processos MMA e FCAW si0 mais
versdteis e portanto mais indicados nos procedimentos de unido dos
tubos primdrio e secundidrio. Nestas unides, as soldas sio de dificil
acesso, 0 que tambeém requer uma grande abilidade do soldador.

E sabido que para se obter uma soldagem perfeita ¢ fundamentzal
que se proteja a posa de solda da atmosfera local envolvente. OUs
processos de fluxo protegido diferem basicamente na maneira como e
provem esta protesao.

No processo MMA, utiliza-se de um eletrodo em forma de haste,
finito, recoberto com um material slido que, no momento da fuesdo, se
transforma no fluxo protetor da posa de solda. Este material
tornar-se-4 basicamente escdéria, que permanecerd solidificada na
superficie e sera posteriormente retirada.

O processo FCAW ¢ semelhante ao peocesso MIG. Para este ultimo,
o eletrodo € continuo, podendo ser recoberto ou nio por material de
protesio. Utiliza-se, também, como protesdo para a pogsa de solda no
processo MIG, um fluxo de gds que pode ser Didxido de Carbono ou uma
mistura Argdnio e Oxigénio, dependendo do metal a ser soldado. No
processo FCAW utiliza-se tio somente de eletrodos recobertos.

Muitas variaveis podem influenciar na qualidade da soldagem, para
um dado processo e um dado tipo de consumivel escolhido, sendo as mais
importantes a corrente elétrica, a voltagem, a velocidade de soldagem,
e a energia introduzida. Valores apropriados destas varidvels devenm
ser estimados em testes anteriores 2 produsldo das juntas para que Ee
poesa obter na regifo da solda, as propriedades mecidnicas adequadas
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(dureza, ductilidade, resisténcis a fratura etc).

A posicido em gque a solda € realizada também € de grande
importincia para a sua qualidade e deve ser considerada. Existem
vArios procedimentos de soldagem, sendo que os resultados de melhor
qualidade e maior grau de deposisdo da solda sio obtidos com os
processos mais simples. Nestes, o metal pode moldar-se por si, com O
auxi lio da gravidade.

Por fim, também € muito importante lembrar gue procedimentos de
qualificacdo sejam adotados para com a md3o de obra utilizada, a fim de

se obter o grau de qualidade nas soldas exigido pelo projeto.

2.5.3.1 CONSUMIVEIS

Muitos tipos de consumiveis estio a disposicido do fabricante para
a construsio de juntas tubulares soldadas, seja utilizando-se dos
métodos MMA, FCAW, arco submerso, ou mesmo de outros métodos de fluxo
protegido. Porém, estes devem ser escolhidos de forma a se obter uma
soldagem que apresente propriedades mecdnicas compativeis com a do
material utilizado para a fabrica¢do das juntas.

Na fabricasio de estruturas offshore, sio geralmente utilizadcs
eletrodos de carbono-mangands com baixa concentracdo de hidrogénio, e
eventualmente, com algum elemento de liga, no intuito de melhorar as
propriedades mecdnicas da solda.

0 revestimento do eletrodo ¢ um fator muitissimo importante para
o bom resultado de uma soldagem, pois além do papel de protesdo da
poca de solda, € também possivel adicionar-lhe elementos de 1liga, de
forma a aprimorar as caracteristicas mecdnicas e metalurgicas da
regiio de intersec¢do das Juntas. Além disso, o revestimento
desempenha um importante papel na estabilizacdo do arco e também
colabora para modelar apropriadamente o corddo de solda.

A difusio de Hidrogénio na solda pode alterar muito as
propriedades do metal e, como ¢ sabido, a maior fonte deste elemento
encontra-se na umidade existente na atmosfera local e também nos
préprios eletrodos. Portanto, um adeguado armazenamento destes, seja
em estufas apropriadas ou local isento de umidade, ¢ fundamental para

se evitar as conseqiiéncias da inclus3io deste elemento na solda.
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2.5.3.2 PREPARACAO DOS CHANFROS DE UNIAO DOS TUBOS

Conforme mensionado nos itens 2.5.1, o preparo dos chanfros de
unido da extremidade do tubo secundario a ser soldados sobre o
primdrio s3o ditados pela norma que estiver sendo utilizada ou mesno
por testes de procedimento de gqualificasdo. Estas normas (API, AWS e
BS, para citar algumas) sugerem geralmente as dimensdes e tolerancias
apropriadas, e sio usualmente seguidas pelos fabricantes.

Um parimetro fundamental para a definicdo da geometria dos
chanfros, na regiio de uniio dos tubos € o 3ngulo diedral 1local (¥).
Este angulo € definido como sendo o formado pela superficie externa do
tubo primadrio com a superficie externa do tubo secundidrio, tendo-se,
ainda, que ¥ varia em funcio da posicdo em questdo, ao longo da linha
de intersecsdo entre os tubos. Este angulo ¢ fundamental para a
definicdo dos parametros geométricos dos chanfros (gap, angulo e face
da raiz), e portanto da sua geometria geral ao longo de toda a linha
de interseccécﬁimVeja, tambem, figura 2.10.

Um exemplo de preparasio destes chanfros, para uma junta tubular

com overlap, € mostrada na filgura 2.17.
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figura 2.17 - Preparagdes de chanfros no tubo secunddrio

para uma junta tipo YT apresentando overlap
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2.5. 3.3 DEFEITOS PROVOCADOS PELA SOLDAGEM

Muitos elementos estruturais, assim como as Juntas tubulares
soldadas, podem tolerar certos tipos e tamanhos de defeitos, e ¢€
errado pensar que um defeito de soldagem resulta obrigatoriamente enm
uma estrutura insatisfatéria, mesmo porque € impossivel se conseguir
uma junta tubular sem sequer um Unico defeito em suas soldas.

A mais significante influéncia que um defeito de soldagem pode
causar na regiio da intersec¢do da junta soldada € sobre a sua vida em
fadiga, e por conseguinte, no desempenho global da estrutura. Tais
falhas s3o pontos altamente provaveis de iniciacdo dos processos de
fadiga, pois estio geralmente localizados em regido de alta
concentracido de tensdo.

Alguns tipos de defeitos de soldagem que comunmente podem ocorrer

na fabricagio destas juntas s3o comentados a seguir.

Bolgas (ou copos) de Hidrogénio: O aparecimento das bolgcas ou copos de
hidrogénio ¢ um dos defeitos mals comuns na soldagem. Usualmente se
formam trincas na Zona termicamente Afetada (ZTA) a partir destas
bolsas, em pontos onde existe concentrasdo de tensdes. O hidrogénio
que pode estar presente, tanto no revestimento dos eletrodos como na
pintura, gordura ou ferrugem existentes na superficie do metal, ¢
absorvido por ocasiio da soldagem e entio se difunde na ZTA. A
combinagcio de vidrios fatores, incluindo a concentrasio de hidrogénio
dissolvido e a microestrutura local na ZTA, resultam na formagdo das
bol¢as de hidrogénio.

Na pratica, este tipo de defeito pode ser prevenido pelo uso de
eletrodos com baixo teor de hidrogénio ou reduzindo a taxa de
resfriamento na Junta durante a soldagem. Este efeito pode ser
conseguido, aumentando-se o calor introduzido pela soldagem ou pelo
pré-aquecimento da junta.

Un adequado controle da umidade 1local e a manutensdo dos
eletrodos em estufas antes da utilizacdo sioc também providéncias

possiveis para se evitar, ou minimizar este problema.

Falha devido & tens3o térmica: O rdpido resfriamento de uma 8soldagem

pode causar o aparecimento de trincas por contrasdo do material.
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Eventualmente, torna-se necessidrio fornecer calor para controlar a
taxa de resfriamento durante a soldagem ou pré-aquecimento para
controlar a difusdo de hidrogénio. Entretanto, um escessivo
pré-aquecimento ou o elevado gradiente de temperatura entre um passe €
outro na soldagem, podem causar trincas. Naturalmente, um compromisso

entre aqueles fatores pode minimizar o problema.

Falta de Fusi3o: Falta de fusio forma-se quando o metal base € fundido
pelo arco e ndo € subseqliencialmente preenchido pela solda. Isto pode
ser causado pela velocidade incorreta de soldagem, dngulo inapropriado

do eletrodo ou corrente excessiva (figura 2.18).

falha lateral
na fusio da solda
|

figura 2.18. - Defeitos de fusd&o na soldagem

Penetracso incompleta: Penetracio incompleta (figura 2.19) é devida a
falha que acontece quando o metal fundido durante a soldagem nao
preenche completamente a raiz. A penetrasdo incompleta pode ser
causada quando da utilizasdo de eletrodos com didmetro maior que o

indicado, corrente insuficiente, ou ainda, passes desalinhados.

falha de
renetragio
falha de
penetrasdo
corrente insuficiente passes desalinhados

figura 2.19 - Defeito na soldagem devido & falta de penetragdo
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Porosidade: As porosidades s3o geralmente causadas por geracdo de
gases no metal base devido as reasdee quimicas presentes durante a
soldagem, ou 2 expulsio de gases dissolvidos na solda provenientes de
passes anteriores. Este defeito € de dificil prevencdo, devendo-ge

atentar para as suas causas na tentativa de evita-las.

Inclusdes: A inclusio € definida como qualquer material ndao metalico
presente na solda ou no material base. A inclusio de escdria € o
defeito mais comum, particularmente pelo processo MMA, pols sdo
necessirias muitas interrupcdes na soldagem devido ao tamanho finito
dos eletrodos. O motivo mais frequente de inclusdes € a md limpeza do
cordio de solda entre um passe e outro. E, portanto, de grande
importancia que os passes sejam feitos de tal forma a produziren
superficies sem cavidades e de facil limpeza, possibilitando assim a

remocio da escdria remanescente.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE A SELECAO DO MATERIAL

Os materiais wutilizados para a construcdes de estruturas
Of fshore, o que inclui as juntas tubulares soldadas, si&oc selecionados
com base em suas propriedades mecanicas e metaldrgicas, preso e tambem
pela sua disponibilidade no mercado.

Os aspectos mais importantes na selesdo do material sio:
assegurar que este possua adequadas propriedades de soldabilidade e
resisténcia a fratura, além de adequada resisténcia a fadigsa,
resiténcia a2 tragdo (limites de escoamento e ruptura), resisténcia a
fadiga em atmosfera agressiva e resisténcia & corrosio.

As propriedades mecidnicas e metaldrgicas do material podem ser
encaradas dos pontos de vista do projeto da estrutura, fabricasdo ou
da operasdo. Do ponto de vista do projeto da estrutura, sido
propriedades importantes a tens3oc de escoamento, a tensfio de ruptura,
a densidade, o médulo de eslasticidade, o coeficiente de potisson, a
resisténcia 2 fadiga e & fratura, bem como a disponibilidade de
espessuras apropriadas do material no mercado. Do ponto de vista da
fabricacio, sio importantes a ductilidade, facilidade de conformagao
do material, sua malhabilidade e soldabilidade. Em servigco, sdo

caracteristicas importantes a resisténcia 4 corrosio, a resisténcia a
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corrosdo sob tensio e a resisténcia a fadiga na presenca de atmosfera
corrosiva, dentre outros.

Todos estes itens acima mensionados devem ser observados na
escolha do material para a fabricasdo das Juntas e, combinados de
forma a se obter o melhor para cada uma das caracteristicas.
Geralmente, normas como a BS, API e ASTM orientam o projetista na
escolha do aso estrutural, dando indica¢des dos requisitos minimos
para propriedades como ruptura, escoamento, composi¢io quimica, etc.

A tensdo de escoamento do material se apresenta como uma
caracteri stica muito importante para o projeto das Juntas. Esta deve
ser alta o bastante para resistir as cargas de projeto resultantes da
acdo ambiental (ondas, correntes, tempestades etc), com as adequadas
margens de seguransa exigidas pelo critério de projeto. A resisténcia
do material também tem uma influéncia muito grande no peso final da
estrutura. Com efeito, materiais mais resistentes (com tensdes de
escoamento e de ruptura mais elevadas) podem vir a diminuir o peso
préprio da estrutura, ou ainda permitir que carregamentos mais
severos possam ser adimitidos para o projeto, sem incremento de peso.
Mesmo assim, a¢os malis resistentes podem n3io oferecer vantagens sobre
acos convencionais, em circunstincias nas quais a fadiga se mostra o
fator condicionante de projeto.

Conforme € mostrado na referéncia [17], pode-se conseguir, em
geral, uma melhora da resisténcia a fadiga do aso, mediante um aumento
de sua tensio de escoamento, utiliza-se para isto, guase sempre asos -
carbono de baixa liga no lugar de a¢o carbono comum. Porém, esta
melhora ocorre de maneira significativa nas juntas tubulares, apenas
para valores de oe até aproximadamente 400 N/mm? Para ag¢os com oe
maiores que este valor, portanto isto n3o mais se observa.

Este comportamento de razodvel invaridncia da resisténcia 2
fadiga com a tensfo de escoamento do material, tem importantes
implicasdes no projeto da estrutura soldada. A razi3o fundamental para
se utilizar um aso de alta resisténcia seria a possibilidade de se
trabalhar com tensdes adimissiveis mais elevadas e, portanto,
estruturas mais leves, como Jja foi dito. No entanto, como
conseqiéncia do aumento das tensdes adimissiveis do projeto, tem-se a
diminui¢do da vida em fadiga da junta, e desta forma pode-se concluir
gue a partir de um certo valor de ce, asos de alta resisténcia podem
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causar uma diminuicdo da vida em fadiga.

Outro importante aspecto a que estd ligado a caracteristica de
resisténcia do aco ¢ a sua soldabilidade, & qual confere-se também
grande impotdncia na selesdo do material. Esta pode ser definida como
a facilidade com a qual um particular aso pode ser soldado sem que se
tome precausdes especiais para evitar o aparecimento de +trincas na
2ona termicamente Afetada (ZTA), ou no material base- '

Normalmente, pode-se encontrar nas especificasdes de um projeto
de juntas tubulares soldadas, a utilizasdo de formulacdes para a
soldabilidade, em termos do que se convencionou chamar de numero de
carbono eqguivalente ou simplesmente de carbono equivalente (CE).

estas férmulas se apresentam como fun¢d3o da percentagem de
Carbono e de varios outros elementos de liga existentes no aso. Como
exemplo de uma destas formulasdes, tem-se a equasao [2.4] abaixo, que
¢ sugerida pelas normas API, BS e DnV.

Mn C Cr + Mo + V O C Ni + Cu D

CE = C + —E+ - +-———15— [2.4]

Como se pode notar pela férmula 2.4, guanto maior a quantidade de
elementos de liga no aso, maior a sua resisténcia e conseqientemente,
maior serd o valor do CE.

Por outro lado, a API, que classifica os aso estruturais em trés
grupos (Grupo I com oe < 280 MPa, Grupo II com 280 = oe = 360 MPa e
Grupo III com ce = 360 MPa), sugere que, para os a¢os do Grupo I,
qualquer processo de soldagem € basicamente permitido; para os asos do
Grupo II (onde estio incluidos os asos utilizados para a fabricacao
das Jjuntas tubulares soldadas) sugere a utilizasio de eletrodos com
baixo teor de Hidrogénio, e, finalmente, para os do Grupo III, a norma
aconselha que investigas®es eepeciais sobre a soldablilidade do aso
sejam efetuadas.

Desta forma, para numeros de CE ©baixos, as propriedades de
soldabilidade do aso tendem a melhorar. Pode-se notar até agqui, que a
resisténcia do aso e sua soldabilidade podem se mostrar requisitos
conflitantes e devem ser observados conjuntamente na escolha do aso,
tendo-se, ainda, que a soldabilidade depende fortemente da composicdo
quimica e dos processos metalirgicos de obtengdo deste.

Pelo que foi visto, é de grande importdncia que a¢os com boas
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caracteristicas de soldabilidade sejam escolhidos para a contrucdo de
juntas tubulares soldadas, tendo em vista as dificuldades envolvidas
em todo o processo de soldagem (item 2.5.3.3). Geralmente, sd3o
utilizados acos - carbono de baixa 1liga (como por exemplo, acos
carbono - manganés, com tensdo de escoamento por volta de 350 N/mm2 ).
Acos normalizados, que apresentam uma maior tensido de escoamento, sdo
raramente utilizados devido as suasg pobres propriedades de
soldabilidade.

Evitar a fratura fragil em uma junta tubular € sem duvida, um dos
mais importantes itens para a integridade da estrutura como um todo,
nio obstante a estrutura ser redundante. Estruturas de Jaguetas, ou
outras construcdes soldadas encontradas na industria offshore, correm
particular risco de falharem por fratura fragil, j4 que a nucleacdo de
trincas (devido & defeitos de fabricasdo ou nucleagsdo por fadiga)
encontram-se invariavelmente na regido da solda ou na ZTA, Qque se
apresentam como as regides mais fridgeis e de maiores concentrac¢des de
tensdes na estrutura.

Em regi®es de baixas tremperaturas e grandes profundidades, onde
o8 carregamentos ambientais sio geralmente elevados, as espessuras das
juntas tém aumentado significativamente, e por conseqiéncia também o
risco de fratura. Em baixas temperaturas, a fratura fragil € muito
mais provavel de ocorrer, pois os altos niveis de concentragdao de
tensio e as geometrias intrincadas, resultam em altas tensdes de
tracio 2 frente da extremidade da trinca, gque pode se propagar
instavelmente, causando drasticos danos a estrutura.

No caso da aplicasdo de juntas tubulares soldadas as estruturas
of fshore que operam em regides tropicais, onde as temperaturas medias
830 elevadas durante todo ano (caso de toda a c¢osta brasileira), os
problemas com a fratura friagil sio muito menos provaveis.

Outra importante caracteristica do material a ser selecionado € a
sua resisténcia a corrosio. Observa-se que ©0 agressivo ambiente
marinho pode diminuir sensivelmente os limites de fadiga de uma
estrutura soldada, ou mesmo elimind-lo. Contudo, niveis adequados de
prote¢do catédica podem restituir as caracteristicas de resisténcia a
fadiga originais (do ambiente a€reo).

Com efeito, a utilizasio de um sistema de protecdo catdédica, como

por exemplo anodos de sacrificio ou corrente impressa, deve prevenir
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as juntas soldadas contra a corrosio em partes submersas da estrutura.
No entanto, a protecio catédica mostra-se muito pouco eficiente para
partes da estrutura gque se encontram na regido de interface agua/ar e,
portanto, outras formas de protesdo devem ser utilizadas.

Acos estruturais mais resistenteg aos ataques ambientais,
contendo elementos de liga como Cobre, Cromo, Fésfore e Silicio, estéo
disponiveis no mercado para a utilizac¢do. Todavia, apesar destes acos
apresentarem uma grande melhoria na resisténcia & corrosio em
condicdes de atmosfera normal (nio salina), n3o apresentam o mesmo
desempenho na presenca de 4gua salgada. Um aso muito mais ligedo seria
necessArio para trazer uma melhora substancial na resisténcia a
corrosio em Agua salgada. Contudo, como ja foi visto, isto teria um
efeito adverso na soldabilidade, além do qgque, estes aso08 Sao
economicamente pouco atrativos.

Uma alternativa freqientemente preferivel, e também utilizada em
raisers, os quais também apresentam problemas criticos de corrosao,
consiste em utilizar-se de um recobrimento superficial de material
resistente & corrosido. Camadas de Monel! tém sido utilizadas com certo
sucesso em estruturas de Jjuntas soldadas, na regido de interface
Agua/ar. Contudo, a utilizac3o de uma pelicula de Neoprene (borracha)
tem se mostrado mais favoravel que o Monel para outras localidades da
estrutura. Pode ainda ser utilizado, eventualmente, uma cobertura
protetora de pixe ou epoxt, sendo também uma alternativa usual,
acrescentar nas espessuras das juntas, na fase do projeto, margens de

seguransca que dardoc conta das perdas por corrosio.

2.7 CARREGAMENTOS

Uma estrutura offshore estd sujeita a um certo numero de
carregamentos durante a sua vida. Tails carregamentos podem ser

divididos em categorias, conforme mostradas a seguir.

Carregamentos Permanentes: S3o os carregamentos nioc removiveis, tais
como o peso da estrutura, peso de lastros permanentes e equipamentos,

pressdo hidrostatica de natureza constante.

Cargas Vivas: S3p0 as cargas associadas com a operagao e 0S
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procedimentos normais da estrutura , tais como pesos variiveis,
liquidos e egquipamentos, operasdo de guindastes, helicépteros e

amarrasiao de outras embarcasdes.

Cargas de Deformacdes: S30 08 carregamentos que estido relacionados com
deformasdes impostas devido a pré-tensdes e também devido & variacdes

de temperatura.

Carregamentos Ambientais: S3o os carregamentos resultantes da asdo de
ventos, correntezas, gelo, neve, terremotos, ondas e outras possiveis

acSes ambientais.

Todos os tipos de carregamentos, cuja magnitude e/ou direcédo sdo
varidveis, podem conduzir a estrutura a uma falha por fadiga. Destas
acima apresentadas, os carregamentos ambientais sio0 os mais relevantes
para o cdlculo da vida em fadiga da estrutura, e dentre estes, o©s
resultantes da a¢io de ondas sdo, sem duvida, os mais importantes.

Em geral, delega-se para os carregamentos devido as correntezas e
ventos, uma pegquena parcela de contribui¢do para o carregamento total,

sendo fregientemente desprezados em uma primeira andlise.

2.7.1 ESPECTRO DE MAR

A descricdo das ondas do mar, através de seu espectro de energia,
contitui-se basicamente em uma anslise harménica do perfil aleatsrio
da onda, observada na localidade de mar onde se deseja estudar o seu
comportamento.

Efetuando-se tal an4lise harmdnica, e sabendo-se que a energia de
cada uma das suas componentes € proporcional ao gquadrado de sua
amplitude, pode-se construir um histograma de energia em funsdo da
frequéncia. Um posterior ajuste deste histograma por uma funcdo
estati stica adequada, resulta em um espectro de energia das elevacdes
da superficie do mar, para uma dada regiio. Para tal procedimento, ¢
feita a hipdtese de que o mar tem propriedades estatisticas
estaciondrias em curto prazo, isto ¢, em um pequeno intervalo de
tempo, as propriedades estatisticas do mar podem ser consideradas
constantes. Para 1isto, alguns termos estatisticos s30 tambeém

utilizados para descrever os estados de mar dentro da teoria
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estocdstica, tais como o periodo médio e a altura média da onda.
Portanto, para uma certa €poca do ano, uma localidade de mar pode
ser descrita por funcdes estatisticas adequadas, onde parametros foram
obtidos de ajustes anteriores, utilizando-se de observagdes efetuadas
na localidade em questdo. Este conjunto de curvas obtidas representam
0s espectros de energia das elevasdes da superficie do mar, para um

periodo determinado (geralmente anual). Os espectros mais utilizados

para o Mar do Norte, por exemplo, 83o os espectros de Pierson-

£3,06) [2)

Moskowitz e 0 espectro JONSWAP.,

2.7.2 FORCAS HIDRODINAMICAS

As forsas hidrodindmicas atuantes em uma estrutura offshore podem
ser atribuidas basicamente a trés causas. S3o0 elas as forcas viscosas,
as forcas de inercia e as forcas devideo & difracdo. Em corpos de
pequeno volume, os efeitos viscosos e de inércia s3o mais relevantes
que os efeitos de difrasdo, o contrario acontecendoc com corpos de
maior volume. As estruturas tubulares do tipo Jagueta ou plataformas
auto-elevaveils (Jack-up), sio exemplos de corpos de pegueno volume,
sendo navios, exemplos de corpos de maior volume.

No cidlculo das forcas hidrodindmicas para corpos de pequeno
volume, onde os efeitos viscosos e de inércia s3o mais relevantes,
pode-se utilizar a formulagsio de Morison gue normalmente € aplicada
quando o comprimento da onda € cinco ou mais vezes o didmetro tipico
de um membro da estrutura.

A equagio de Morison'?’é divida em trés termos que d3o conta dos
efeitos viscosos, de indércia e da massa adicional gque computa os

efeitos de acelerasdes relativas entre o corpo e o escoamento.

2.7.3 CARREGAMENTO ATUANTE NAS JUNTAS TUBULARES.

De posse do espectro de mar referente a2 localidade de operasdo da
estrutura, e também das formulasdes utilizadas para descrever os
carregamentos externos a serem aplicados no projeto (como, por
exemplo, as for¢as de Morison), pode-se, atraveés de um modelo global
da estrutura (Modelo de Elementos Finitos), obter-se os coeficientes

de influéncia para cada junta tubular da estrutura, ou para agquelas em
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Que se tem interesse em calcular a vida em fadiga. Com estes
coeficientes de influéncia, pode-se obter os esfor¢os na extremidade
de cada junta e, portanto, as tensdes nominais ali ocorrentes. Note
que estas tensdes nominais sio obtidas de um modelo onde os membros da
estrutura sio encarados como vigas. conforme J4 abordado no item 2.4,
tornando necessaria a observacio da inclusio de momentos devido as
excentricidades.

Finalmente. de posse das tensdes nominais e utilizando-se dos
valores apropriados de FCT s, obtém-se os valores de tensdes,
apropriados para a utilizasdo das curvas S-N. Tais valores de tensdes,
associados a freqi#éncia de cada amplitude de onda, si3o entiao
utilizadas para a avaliac3oc do dano, e portanto da vida em fadiga da
junta em questio. Este procedimento € suscintamente abordado no item

2.8, a seguir.

2.8 MODELO DE ANALISE PARA A VIDA EM FADIGA

Conforme mencionado anteriormente, existem basicamente duas
metodologias para a estima da vida em fadiga de uma ‘junta tubular
soldada, sendo a mais largamente utilizada as curvas S-N (diagramas de
Wholer), disponiveis para os variados tipos de juntas soldadas. Tais
curvas podem ser encontradas na literatura corrente e também em normas
competentes, existindo desenvolvimentos bastante atualizados de
autoria de diversos pesquisadores, publicados em forma de papers.

Sendo estas curvas, resultados de ensaios com protdtipos de
juntas tubulares soldadas, novos trabalhos tém sido fregientemente
publicados no sentido de enriguecer o conhecimneto do comportamento a
fadiga destas estruturas soldadas. Trabalhos de compilacio geral de
dados, j& disponiveis na literatura, também tém colaborado bastante no
sentido de se obter curvas S-N mais confiéveis{La]

Para se estimar a vida em fadiga de uma Jjunta tubular soldada,
utiliza-se de um modelo linear e cumulativo de dano e, em esséncia,
assume-se que a cada ciclo, a estrutura agrega um dano irreversivel
(regra de Palmgren-Miner). Tais niveis de dano s3o continuamente
acumulados até gque a estrutura falhe.

A cada ciclo de carregamento que a junta experimenta, tera uma

associada variacio de tens3o Af. Para o i-ésimo ciclo de tensdo com
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valor Af (Afi), um incremento de danc igual a 1/Ni ocorre, onde Nl € o
nimero correspondente de ciclos de tensio para falhar sob constante
amplide de carregamento Aft.

A falha por fadiga ocorre, t3o logo o dano cumulativo linear, de
ciclos de varias amplitudes, atinja um nivel pré-fixado. Isto pode ser

mostrado pela equacao [2.5],

ni
N. s Ds [2.5]

)3

onde ni é o numero de ciclos de amplitude Af{ no espectro de projeto
que € assumido acontecer na vida pretendida para a estrutura, e Nt £ o
correspondente numero de ciclos para falhar sob amplitude de
carregamento constante, tiradoe das curva S-N apropriadas. Ds € o
valor limite do dano.

O valor de Ds & frequentemente tomado como a unidade. Todavia,
n3o raramente, este valor ¢ escolhido como um numerc menor gue um, de
forma a levar em conta certo fator de seguransa. Isto pode ser
adotado, por exemplo, quando a integridade da junta € imperativa para
a integridade da estrutura como um todo, ou gquando a inspesdo da junta
€ muito dificil, ou até mesmo impossivel.

No entanto, gquando os dados disponiveis para algum tipo de Jjunta
¢ farto, pode ser mais conveniente e preciso adotar-se o limite de

dano separadamente dos fatores de seguransa.

2.9 TENSOES E CRITERIOS DE FALHA

Conforme ja foi dito, o valor de tens3o utilizado para a
avaliacdo da vida em fadiga ¢ o obtido a partir de modelos globais da
estrutura (tensdes nominais, distantes da regiio de intersecsdo da
junta), aplicando-se, entio, os devidos FCT's. Isto posesibilita a
estima do mdximo valor de tensio ocorrente na regiio da unido dos
membros da junta (tensio no hot spot), utilizando-os como os valores
aplicdveis as curvas S-N disponiveis na literatura e nas normas.

Para os ensaios existentes na literatura, e para os gquais foram
elaboradas as curvas S-N disponiveis, trés niveis de falha podem

q a {1,8]
eventualmente ter sido considerados:
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m N1 Primeira falha superficial discernivel visualmente, ou
por meio de monitoracdo por gages adjacentes a posicio do
hot spot.

m N2 Primeira falha que provogue trinca passante na parede do(s)
tubo(s), detectadas visualmente, ou por pressao de ar aplicada
no interior da junta, ou ainda por monitorasido por gages.

m N3 Fim do ensaio determinado por falha de larga extensdo, limite
do equipamento de ensaio, ruptura de algum membro, ou trinca
superficial com aproximadamente 80% da supeficie da junta.

O critério normalmente utilizado € Nz, por ser N+ de dificil
observacdo e ainda poder levar a estimativas de vida em fadiga con
consideravel margem de erro e dispercio. O valor Ns ni3o € geralmente
utilizado pois supde-se que a junta deva ser reparada muito antes

desta falha ocorrer.
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CAPITULO 3
ELABORAGAO DOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 INTRODUGAO

Com o objetivo de se obter uma colecado de formulacdes
paramétricas para o calculo dos FCT's de Juntas tubulares soldadas
simples tipos T e Y, utilizando-se como metodologia basica o MEF,
algumas consideracdes devem ser feitas sobre o método e sobre as
dificuldades e limitasdes na sua utilizacao.

A andlise de tensdes pelo MEF constitui-se em tarefa 4rdua e
extensa, devendo ser cuidadosamente planejada com o objetivo de
racionalizar os esforcos: evitar erros e trabalhos desnecessidrios.
Neste sentido, alguns aspectos sio relevantes sumarizar

Deseja-se obter expressdes para os FCT s que sejam funcdes dos
parimetros geométricos que definem as juntas. Para isto, um conjunto
de malhas de elementos finitos, para as quais variam-se tais
parimetros, deve ser gerado, e uma nomenclatura prépria escolhida, de
forma a se identificar cada modelo e organizar os dados resultantes
apds os processamentos. Para cumprir esta tarefa foi desenvolvido um
gerador automdtico de malhas (programa GERTUBO - Apendice B), capaz de
cria modelos de juntas com a geometria apropriada, em cada um dos
casos a serem analisados.

Para cada modelo de junta processado pelo MEF, com o programa
ANSY-PC, obtém-se dois resultados representativos: FCTt+ e FCTz,
respectivamente. Apds o processamento de um conjunto de modelos de
juntas, tem-se uma colesdo de dados (FCTi e FCTz para cada Junta) e,
com eles, obtém-se as suas expressdes paramétricas, por regressio.

E importante ressaltar que esse procedimento € realizado para
cada carregamento aplicado 2s juntas, ja definidos como For¢a no Plano
(FN), Momento no Plano (MP) e um Momeneto Fora do Plano (MP), que
podem ser vistos na figura 3.3. Um teste de convergéncia de malha
tipica também € realizado, de modo a se verificar a qualidade dos

resultados obtidos.
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3.2 CONSIDERACOES GERAIS PARA A MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS.

0 Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma técnica de andlise
estrutural jJi& consagrada nos meios cientificos, tendo obtido rapido
desenvolvimento nos uUltimos anos. Uma detalhada descricio das técnicas
e teorias relacionadas ao Método dos Elementos Finitos n3o se 1insere
no escopo deste trabalho, estando ao alcance do leitor farta
literatura especializada. Contudo, alguns aspectos sobre modelagem
pelo MEF, envolvendo as juntas tubulares, devem ser abordados a fim de
se ter presente as limitacdes inerentes ao procedimento de andlise de
tensdes do presente trabalho.

0O Método dos Elementos Finitos €, possivelmente, a dnica
metodologia factivel na andlise de Juntas tubulares soldadas, por
serem estas, estruturas com comportamento local substancialmente
intrincado de modo a inviabilizar um confidvel tratamento por modelos
analiticos convencionais.

Os elementos de placa plana si3o largamente aplicados no calculo
das juntas tubulares, podendo, no entanto, introduzir erros na
descricio da geometria da junta. Também, o acoplamento existente entre
os esforcos de membrana e os de flexio nio sio geralmente introduzidos
na sua formulasio. Por estes motivos, pode ser eventualmente mais
adequada a utilizagcio de elementos curvos, de formulasdes mais
sofisticadas.

O mais amplamente difundido, no entanto, € a utilizacdo de
elementoe de placa cuja formulacio pré supde a hipdtese de Kirchoff da
teoria simples de cascas finas. Em particular, considerando-se que o
cordio de solda nio ¢ efetivamente simulado em um modelo de placas
planas, o estado tridimensional da tens®o, na regido de intersecsio,
nio é representado em toda a sua esséncia real. No modelo, flexdes
locais esplirias nas paredes dos membros podem ocorrer, além do
possivel aparecimento de incompatibilidades nas componentes de
deslocamentos. Em geral, sio feitas recomendasdes para que o cdlculo
do FCT seja realizado por extrapolasdes das tensdes calculadas a uma
certa distdncia da linha de intersecsdo. %%

Com a intencio de contornar o possivel problema das flexdes
espirias locais na intersecsio modelada com elementos de placa, 0 gue
pode levar a diferensas significativas entre os valores de tensdes
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calculadas e observadas na pratica, encontram-se, ainda, recomendasdes
no sentido destes elementos n3o serem utilizados para juntas tubulares
nas quais o valor de # seja superior a 0.8. Para tais casos, a
bibliografia recomenda a utilizasdo de elemento sélidos{“

Pode-se utilizar de elementos sélidos para melhorar a modelagem
na regilo de interseccdo entre os tubos primario e secundario, ou ate
utilizad-los para modelar toda a junta. No entanto, estes elementos se
mostram ineficientes para situacdes de flexio muito localizada. Com a
utilizacdo de elementos sbdlidos contudo, poder-se-34 superar em grande
parte os problemas associados aos elementos de placa na regido de
interseccdo das juntas, sendo aqueles, essenciais para determinadas
aplicacdes, tais como o estudo da mecidnica das fraturas de pequenocs
defeitos na junta. E importante salientar, no entanto, os altos custos
envolvidos em andlises extensivas utilizando-se destes elementos.

Uma maneira eficiente e menos custosa para a aplicasdo dos
elementos sdlidos na modelagem de Juntas tubulares, reside e
combina-los com os elementos de placa, de forma a estes serem
utilizados tido somente para modelar porcdes mais distantes da
intersec¢do, restando para os elementos sélidos apenas a tarefa de
modelar o corddo de solda e proximidades.

Como uma tentativa de melhorar a performance na flexdo de
elementos s5élidos, algumas técnicas tais como a dos modos
tncompativets sio freglientemente utilizadas. Embora esta técnica possa
melhorar o desempenho dos elementos em problemas simples, para casos
de geometrias mais complexas, a convergéncia da malha pode nio ser
satisfatoriamente garantida.

Por fim, muitos dos problemas discutidos ate aqui podem ser
grandemente reduzidos se formulasdes de ordem mais elevadas
(quadritica ou maior) forem utilizadas, tornando menos necessarios o0s
outros artificios para melhorar a performance dos elementos.

A elaborasdo da malha de MEF tem uma importante influéncia na
precisio e qualidade dos resultados. Um principio ja& conhecido do MEF
€ gue a convergéncia para a solusio exata € gradualmente atingida pela
diminui¢3o progressiva do tamanho dos elementos e, portanto, uma
solucdo mais precisa ¢ obtida gquando menores elementos sio utilizados.
Existem, no entanto, muitas estratégias de convergéncia que podem ser

adotadas, incluindo o refinamento uniforme ou n3o uniforme da malha,
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ou mesmo variantes que envolvam elementos de diferentes ordens
polinomiais ou combinasdes destas alternativas. A malha final
escolhida para andlise, contudo, deve ser um compromisso entre as
necessidades de precisio dos resultados e do desejavel baixo custo,
geralmente conflitantes.

Neste contexto, alguns aspectos basicos quanto ao custo envolvido

na modelagem, devem ser observados:

Cad O custo geralmente aumenta com o numero de elementos, com
sua sofisticacio e com o nimero de graus de liberdade.
(b> Um menor numero de elementos mais sofisticados pode
fornecer um melhor resultado (custo/beneficio)
que um grande numero de elementos menos sofisticados.
Cabe ao projetista avaliar e decidir pela melhor proposta.
(c) Uma grande parte do custo de uma andlise pelo MEF
deve-se a2 preparasido de dados das malhas. Programas visando
a automatiza¢io deste processo podem ser convenientes.
(dd Testes com modelos ou protdtipos podem ser menos

custosos que a anadlise pelo MEF.

Por fim, muitas orientacdes podem ser obtidas de trabalhos e
artigos publicados em veiculos especializados, onde resultados de
andlises semelhantes, utilizando o MEF, sio comparados com testes em
laboratério de modelos ou protdtipos de juntas tubulares soldadas.

A fim de se obter uma andlise econd®mica, técnicas de simetria e
anti-simetria devem ser observadas por ocasiio da elaborasdo do
modelo. Condi¢des de contorno apropriadas (figura 3.1), aplicadas aos
planos de simetria, podem reduzir pela metade, um gquarto ou um oitavo,
o tamanho do modelo.

Métodos envolvendo as técnicas de subestrutura¢do ou super
elementos podem resultar em economia adicional se uma determinada
parte do modelo (subestrutura) puder ser utilizada mais que uma dunica
vez dentro da andlise. Dividir a malha de MEF em subestruturas, as
quais nio serdo utilizadas mais que uma tuYnica vez, n3o resulta em
reducio do trabalho. economia, ou na otimizagsd3o da capacidade de
armazenamento da mdquina. Para o casos de utilizasdo desta técnica,
cuidados especiais devem ser tomados para assegurar a compatibilidade

J £25)
entre diferentes elementos na interface dos superelementos.
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Condicdeg de contorno

translasdo na direg¢do X
translacdo na diregdo Y
translasido na direcd3o 2
2 = rotasdes normais as
faces de fronteira dos
elementos

u
v
w
1

W nn

plano 2 ]

-------------

b4

1. Comdic®des de simetria para forca axial e Momento no Plano:
Nés no plano 1: w, &1, %2 presos

2. Condic®es de anti-simetria para Momento fora do Plano:
Nés no plano 1: u, v presos

figura 3.1. - Esquema geral das condigbes de contorno para os modelos
de Elementos Finitos de placa das Juntas Tubulares para
condigdes de simetria e anti-simetria.

3.3 MODELAGEM DE JUNTA TUBULAR SOLDADA. UTILIZANDO-SE
DE ELEMENTOS FINITOS DE PLACA

Para proceder 2 investigacido dos FCT's para um nimero elevado de
modelos de Jjuntas, elaborou-se neste trabalho vadrias malhas de
Elementos Finitos, nas quais foram utilizados elementos de placa.

A modelagem por Elementos Finitos que objetiva idealizar a
realidade, introduz limitacdes decorrentes (conforme ji mencionado) da
formulacio do elemento e das hipdteses nela envolvidas, do tamanho do
modelo elaborado, bem como do grau de refinamento da malha, das
condicdes de contorno, do tempo de processamento, etc.

Neste trabalho, o programa utilizado para a andlise das Juntas
soldadas foi o ANSYS-PC/LINEAR, versio 4.3A, por ser este um software
moderno e j& consagrado, além da disponibilidade de uma versio para
miquinag do tipo PC386. O elemento empregado foi o STIF 63 - elemento
de placa plana - com guatro nds em seus vértices, seis graus de
liberdade por né (trés deslocamentos e trés rotasdes), isoparameétrico
e com modos incompativeis, podendo, ainda, ser reduzido 2a elemento
triangular com as mesmas caracteristicas. As coordenadas locais do
elemento sio definidas segundo sua incidéncia (veja figura 3.2), com
eixos (X) e (Y) contidos no seu plano. O eixo (X) tem a diresio da
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reta que une os nés I e J, o eixo (Y) a 90° deste e no mesmo plano. O
eixo (Z) faz 90° com o plano do elemento, sendo este de orientasio
positiva na dire¢io da sua incidéncia (utiliza-se para os nds I, J, K,
L a regra da mdo direita).

A representasdo de um elemento de placa plana considera sua
resposta & flex3o, basicamente, pelo plano da meila espessura,
analogamente ao que ¢ feito com o elemento de viga, que € representado
por uma linha (eixo neutro ou linha elastica da viga). Por este
motivo, o corddo de solda fica representado apenas por uma linha
poligonal de intersec¢3o entre os tubos, com conseqiéncias Ja
discutidas. No capitulo 5 € desenvolvido um modelo de Elementos Finitos
de estado plano de deformasdo, no intuito de se averiguar os efeitos
relativos & utilizacdo dos modelos representando as melas espessuras

das paredes dos tubos.

z

TTOP

TBOT K,.L

(tridngulo
opicional)

Y

(nota: x e y est3o no plano do elemento)
X

figura 3.2 - Esquema do elemento de placa do prograna ANSYS
(STIF 63), utilizado para a eladboragdo dos modelos das juntas

3.4 CARREGAMENTOS E CONDIGOES DE CONTORNO PARA OS CASOS ANALISADOS

Com o objetivo de se desenvolver formulasdes parametricas para os
FCT s, deve-se estabelecer quais os carregamentos e as condi¢des de
contorno a serem aplicadas aos modelos. Com a utilizasdo de um
programa dedicado & gerasio de malhas (GERTUBO), os dados referentes
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~aos carregamentos e as condicdes de contorno sido gerados
automaticamente e armazenados juntamente com todos os outros dados que
definem a malha (arquivo DADOS.ANS). Veja Apéndice B.

Considerando-se que uma Jjunta tubular em operacdo estd sujeita a
toda sorte de carregamentos, e também que na anidlise de tensdes pelo
MEF tem-se, como hipdtese basica, a linearidade do comportamento da
estrutura, deve-se eleger um conjunto de cargas para as quais serio
calculadas as tensdes. Estas cargas devem possibilitar, através de uma
combinasdo 1linear, a obtensdo de um carregamento gqualgquer que,
supostamente, esteja ocorrendo na Junta em operasdo. Para isto,
escolheu-se como representativos, os carregamentos de Forgsa no Plano
(FN), Momento no Plano (MP) e Momento Fora do Plano (MP), gque estio
mostrados na figura 3.3. Estas cargas, introduzidas nos modelos de
Elementos Finitos através de forc¢as nodais, devem resultar em tensio
nominal unitdaria ao longe, no tubo secundadrio, de forma a atender a

especificasao de cadlculo dos FCT s.

] MP

A%

U | )
figura 3.3 - Esquema geral de aplicagdo de cargas (MP,MF,FN),
utilizado nos modelos de juntas calculadas pelo MEF.

Com relagdo as condisdes de contorno nas extremidades dos tubos
primdrios, optou-se, neste trabalho, pelo engastamento nos 81 casos
calculados, tendo-se em vista a facilidade da modelagem.

Em andlise destas juntas pelo MEF (ou mesmo experimentalmente), €
muito dificil simular as verdadeiras condi¢des de contorno atuantes em
uma junta em operasdo. Gibstein analisou um lote de Juntas tubulares
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tipo T e concluiu que, para os casos de carga FN, a diferenca
existente entre os resultados obtidos, para um modelo com extremidades
do primidrio engastadas e apoiadas, ¢ da ordem de 5%. Para os outros
casos de carga (MF e MP), Gibstein concluiu n3o haver praticamente
diferencas.

Na referéncia [2], contudo, Gibstein sugere que a adosdo de
extremidades apoiadas para o tubo primirio pode ser aconselhivel,

sobretudo por esta se apresentar uma ops3o mais coneservadora.

3.5 PROGRAMAGAO DOS CASOS DE JUNTAS ANALISADAS.

Para proceder-se & derivacido das férmulas paramétricas dos FCI's
para cada um dos trés carregamentos J4 mencionados (For¢a no Plano,
Momento no Plano e Momento Fora do Plano), deve-se escolher geometrias
diferentes de juntas, dentro das faixas de variacdo dos parimetros
escolhidos para o estudo.

O procedimento se resume em, primeiramente, decidir-se quais
parametros adimensionais serao escolhidos para descrever o
comportamento do FCT. Em seguida, determina-se um planejamento de
casos a serem analisados, cada um representando um modelo de elementos
finitos de uma junta tubular com uma dada geometria, definida por um
conjunto determinado de adimensionais.

Com o planejamento estabelecido, as malhas dos modelos de
elementos finitos s3o elaboradas e estes modelos calculados,
obtendo-se, assim, os hot spots e, portanto, as tensSes de hot spot,
das quais diretamente resultam os valores dos FCT’s. Com estes dados
em mios, e observando-se o comportamento desses valores, faz-se a
escolha da funcio a ser ajustada a eles. Logicamente, sendo o FCT
funcio de vArias variaiveis, trata-se do ajuste de uma fungdo com
miltiplas varisveis. Para levar a cabo tal procedimento, deve-se
abordar alguns aspectos importantes.

Primeiramente ¢ importante que se defina as varidveis com as
quais se promoverd os ajustes, para que sejam estas objetos de
variacio no decorrer das anidlises por Elementos Finitos. Normalmente,
é de interesse que uma boa abrang®ncia nas formulasdes seja obtida, a
semelhanca das formulascdes disponiveis na literatura, para Juntas

soldadas simples (T e/ou Y).**%*%
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Julgou-se, portanto, baseado em estudos de atual interesse da
indistria e pesquisa brasileira, restringir a variag3do apenas aos
parimetros 3, T e @ e fixar-se os parimetros ¥ e & em valores com
significado pratico. Tais valores foram inspirados em estudos de uma
classe de Juntas, levados a cabo pela Fundasdo Brasileira de
Tecnologia de Soldagem (FBTS), em conjunto com o CENPES/Petrobras e
com o CENO - Centro de Estruturas Navais e Ocednicas do Departamento
de Engenharia Naval da Escola Politécnica da usp'?®’ Tais estudos
delineiam faixas de variasdo para os parimetros 3, T e 6 e tambem
fixam os valores de ¥ e o« de tal sorte a se obter Jjuntas largamente
aplicadas na construcio offshore para a costa brasileira.

O dominio de validade das expressdes de FCT: e FCT2 dependem
diretamente das faixas de variag¢do de 3, T e 8 e estio, neste presente
estudo, basicamente concordantes com a grande maioria dos trabalhos
constantes da bibliografia, sendo no entanto aqui, a variacdo de 3
mais restrita (0.5 = B =< 0.85).

Dentro deste espirito, escolheu-se os dados basicos dos modelos a
serem analisados, conforme mostra a tabela 3.1. Nela, pode-se ver os
81 casos planejados, onde sio observadas as faixas de variagsdo dos
parametros escolhidos (3, T e 8). Estes B1 casos estido divididos em 3

grupos de 27 casos, destinados aos trés carregamento propostos.

8 OBS:
o o o i) para cada combinasio da tabela aoc lado,

B SElEORE trés relascdes de esgpessuras:
0,50 | |58 | 88 T = 0.32; 0.45; 0.60
0,60 |8 o 88 ii) cargas aplicadas na extremidade do membro
0,70 |2es secunddrio, produzindo tensio de membrana
> médxima unitaria.
0,80 ﬁﬁﬁjﬁgﬁ iii ) membro principal com comprimento L = 4,5 D,
0,95 b ficando as extremidades engastadas.

tabela 3.1 - Programagdo dos casos de juntas a serem analisados

E ainda fundamental que se defina o tipo de funsdo que se deseja
obter para as formulagdes dos FCT s. Obviamente, o tipo adeguado com o
qual se deseja aproximar uma gama de valores, deve variar segundo a
prépria distribuisio destes. Assim, deve haver uma funsio que melhor
represente esta distribuicio de pontos, de tal forma que a
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investigacio se resuma em encontrar alguns poucos coeficientes, nio
obstante, observar-se na literatura uma certa variedade de fun¢des
utilizadas para a regress3o de resultados experimentais.

A escolha deve, portanto, s8se basear no comportamento dos
resultados experimentais, tentando-se reproduzir separadamente os
efeitos de cada uma dos parametros, no valor final da fun¢do.

GibsteinIZ)sugere que o comportamento do FCT € crescente com 7 e
também pode ser bem descrito por este fator, elevado a uma poténcia,
aparentemente préxima de um. J4 o comportamento de 3, em toda a sua
faixa de variacio (0£3<1), se mostra parabdlico, apresentando um
miximo para valores de 3 proximos de meio. Sendo a faixa de variagao
de 3 adotada neste trabalho de 0.5 < 3 =< 0.95, € razoidvel que se
suponha uma funcio decrescente de FCT com 3 neste trecho. Desta forma,
uma dependéncia também em forma de poténcia do FCT com 3 € bem aceita,
devendo-se esperar um numero negarivo como seu expoente (resultado a
se confirmar posteriormente com as regressdes).

Portanto, baseado no que foi analisado, € conveniente que se
utilize de uma formulasio do tipo (veja apéndice A)

FCT = A N X (3.1]
=4
onde (x) s30 parametros adimensionais, em funcdo dos quais se deseja
obter a formulagdo do FCT, (tk) os expoentes a serem encontrados e (A)
uma constante que pode levar em conta a influéncia de eventuais
parimetros gue nio foram incluidos entre os (xi). 0 wvalor de (n)
depende do numero de pardmetros incluidos na formulagdo.

Conforme ja foi mencionado, os pardmetros o = (2L/D) e r = (D/2T)
foram mantidos constantes, e para tal, o didmetro D e a espessura T do
tubo principal também foram mantidos constantes, enquanto o diimetro d
e a espessura t do tubo secunddrio foram variados. Para efeito de
geracio das malhas, também foi wutilizado pelo programa GERTUBO a
relacio L = 4.5D (veja Apéndice B). Os valores mantidos constantes
foram D = 863.6 mm (didmetro externo) e T = 38.1 mn.

Portanto, os parimetros utilizados na obtenc3io das formulagdes
dos FCT's foram: a relagio entre diimetros externos dos tubos 3 =
(4/D), com D fixo; a relagdo entre as espessuras 7T = (t/T), com T
fixo:; e o Angulo (8) de inclinacio entre os tubos. As formulagdes se
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resumem, portanto, na forma geral mostrada em [3.2].

FCT = A (sen €)°*(3)°%(7)"® (3.21

para cada condisdo de carregamento (FN,MP,MF).
As faixas de varia¢io utilizadas para os diversos parametros

foram:
0.50 = 3 = 0.95 [3.3]
0.32 =1 £ 0.60 [3.4]
27°< 6 = 90° [3.5]

Para a indentificas32o dos diversos casos, foi utilizado o

seguinte cddigo:

EEDDAACC
onde
EE: relagio de espessuras T x 100.
DD: relasdo de didmetros 3 x 100.
AA: Angulo de intersecsdo (€) em graus.
CC: carregamento no secundario =

MP: Momento no Plano de simetria.
MF: Momento Fora do Plano de simetria.

FN: Forsa Normal.

Como exemplo ilustrativo tem-se, para um certo modelo: EEDDAACC =
325027MP, donde: T = 0.32, 8 = 0.50, 8 = 27o e, como carregamento,

Momento no Plano.

3.6 GERACAO AUTOMATICA DAS MALHAS.

Em uma andlise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos, a
preparacio dos dados de entrada € a etapa do processo que demanda o0s
malores esfor¢os, sendo ela demorada, detalhada e por isso sujeita a
muitos erros. No caso deste trabalho em particular, pelo fato de
haver um numero elevado de modelos a serem analisados, tornou-se
necessdrio a automatizas3o do processo, desenvolvendo-se um programa
para microcomputador que tornasse a gerasdo dos dados rapida e segura.

Foi elaborado, portanto, o0 programa GERTUBO que se encontra
detalhado no Apéndice B. O programa GERTUBO gera as malhags bpara as

61




juntas tipo Y e T desejadas e, também, os dados de entrada para os
programas de Elementos Finitos ANSYS-PC e/ou NAVSAP (versio do
programa SAP IV utilizado no Departamento de Engenharia Naval da
EPUSP), gerando inclusive dados para desenhos de pré-processamento,
realizados aqui com a ajuda do programa NAVGRAFEZU Estes desenhos
podem ser vistos no Apéndice C e trés destas malhas tipicas sio
mostradas com detalhes no item 3.7.

Os dados de entrada para o GERTUBO 830 as caracteristicas
geométricas basicas da Junta, tais como a relagdio de didmetros
externos dos tubos (f3), a relac3o de espessuras (T), o 4&ngulo da
intersec¢3o (6), etc. Os dados de entrada, as limitagcdes, e o
interfaceamento com o programa ANSYS, s3oc mostrados no Apéndice B.

Como os modelos sio gerados nas superficies de mela espessura das
paredes tubulares, fica evidente gque a variacdo do parametro = = t/T
nio influencia na geometria da malha, sendo estes valores (T e t)
inseridos apenas como dados de entrada para o programa ANSYS.

Portanto, para os 81 modelos gerados, a configuragdo de suas
malhas diferem apenas pelos parametros 3 e €, sendo entido necessirios
apenas 9 desenhos de malhas para identificd-los. Como pode ser visto
no Apéndice C, a identificasio dos desenhos ¢ feita wutilizando-se o
cddigo EEDDAACC (item 3.5), onde se aproveita apenas os indices DDAA.
Um exemplo € o desenho da malha com cédigo DDAA = 5027 que representa

o

27.
Finalizando, € importante salientar que para todos os modelos

1l

a geometria de todas as malhas com 3 = 0.50 e &

calculados, o programa GERTUBO gera o carregamento na extremidade do
tubo secundirio de forma a 14 produzir uma tensio nominal unitaria.
Desta maneira, o valor midximo de tensio encontrado na regiio da
intersec¢8o0 da junta serda o préprio FCT.

3.7 DESENHOS DE PRE—PROCESSAMENTO DE MALHAS TIPICAS.

Com o objetivo de se obter as formulasdes para os FCI's, ¢
necessdrio estabelecer um planejamento de casos a serem analisados,
como visto no item 3.5 e especificado na tabela 321 Deste
planejamento, em uma totalidade de 81 casos diferentes a serem
calculados com o programa ANSYS-PC, escolheu-se, para efeito de
ilustracio, trés, considerados tipicos (figura 3.4).
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P 3
CODI1GOS
Nl r =o0.32 | 2| = = 0.45 | N8| = = 0.60 | DES™"
01| 325027MP 28| 455027MP 55| 605027MP 1
02| 325027TMF 29| 455027MF 561 605027MF 5027
03| 325027FN 30| 455027FN 57| 605027FN
04| 326060MP 31| 4586060MP 58| 606060MP 2
05| 326060MF 32| 456060MF 591 606060MF 6060
06} 326060FN 33| 456060FN 60| 6068060FN
07| 329590MP 34| 459590MP 61| 609590MP 3
08( 329590MF 35| 458590MF 62| 609590MF 9590
08| 329590FN 38| 459580FN 63| 609590FN
10| 325060MP 37| 455060MP 641 605060MP 4
11| 325060MF 38| 455060MF 65| 605060MF 5060
12| 325060FN 39| 455060FN 66! 6050680FN
13| 326027MP 40| 456027MP 67| 606027MP 5
14| 326027MF 41| 456027MF 68| 606027MF 6027
15| 326027FN 42| 456027FN 69| 606027FN
16| 326090MP 43| 456090MP 70{ 606030MP 6
17| 326080MF 44| 456090MF 71| 606090MF 6090
18| 326090FN 45| 456080FN 721 606090FN
19} 327027MP 46| 457027MP 73| 607027MP 7
20| 327027MF 47| 457027MF 74] 607027MF 7027
21} 327027FN 48| 457027FN 75| 607027FN
221 328060MP 49| 458060MP 76} 608060MP 8
231 328060MF 50| 458060MF 77 608060MF 8060
24| 328060FN 51| 458060FN 781 608060FN
25| 328090MP 52| 458090MP 79| 608090MP 9
26| 328090MF 53| 458090MF 801 608080MF B80S0
27| 328090FN 54| 458080FN 81| 608B090FN
Obs: (*) CODIGO: EEDDAACC
onde:
EE: relagdo de espessuras (T) x 100.
DD: relasdo de diametros (3) x 100.
AA: Angulo de intersec¢do (8) em graus.
CC: carregamento no secundirio.
MP: Momento no Plano de simetria.
MF: Momento Fora do Plano de simetria.
FN: Forca Normal.
(#»*) Identificacio dos desenhos de pré-processamento
(Apéndice C).
tabela 3.2 - Programagdo de corridas com © programa ANSYS-PC,

para os 81 casos de juntas.
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Todas as demais malhas sio semelhantes, visto que os critérios
geométricos utilizados para a discretizasio mantiveram-se para todos
os casos, mediante a utilizacio do programa GERTUBO.

Sabe-se que o cuidado em se obter uma malha de Elementos Finitos
a mais regular possivel ¢ desejidvel e, também, gue elementos com fator
de forma préximos da unidade sio aconselhiveis. Estes critérios, a
medida do possivel, foram observados. Também, o fato de as tensdes nas
proximidades da intersecio entre o primidrio e o secundidrio variarem
maie rapidamente, justifica o refinamento das malhas nesta regido.

Nas figuras 3.4.1 a 3.4.12 mostram-se os desenhos das malhas para
estes trés casos tipicos (casos 19, 45 e 59 da tabela 3.2). Neles
pode-se ver desenhos em perspectiva e também desenhos dos tubos
primdrio e secunddrio expandidos (planificados).

Aspectos como a numeracio de ndés ou de elementos, nido relevantes
para o entendimento deste trabalho, n3do s3o, portanto, apresentados
aqui. Contudo, tais numerascdes, para regides das malhas prdximas da
intersecsio, podem ser vistas nos desenhos do Apéndice C.

Vale ainda ressaltar que o programa GERTUBO gera arquivos de
pré-processamento para o programa grafico NAVGRAF **’e este, por sua
vez, produz os desenhos de pré-processamento das malhas para monitor
de video, impressora ou ploter, de onde foram extraidas as figuras

aquli apresentadas.

3.8 TESTE DE CONVERGENCIA DE UMA MALHA TIiPICA

0 elemento de placa do programa ANSYS, que foi utilizado em todos
os modelos calculados para a obtensd3o dos FCT's (STIF-63), é
isoparamétrico e também dotado de modos incompativeis na sua
formulagio, podendo-se, assim, conseguir melhores resultados com uma
malha menos refinada. Contudo, tais elementos ndo convergem
monotonicamente - o que acontece com elementos compativeis - e,
portanto, € conveniente que se realize um teste de convergéncia com o
grau de refinamento da malha, para que se possa avaliar e validar a

qualidade dos resultados.
Para a execucdo do teste, foi utilizado o caso 10 (325060MP),

cujas caracteristicas sio 7 = 0.32, 8 = 0.50 e €& = 60°, com o
carregamento Momento no Plano (MP). Foram processadas trés-malhas com
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figura 3.4.2 - Caso 19 (MP327027) - Vista lateral do tubo principal
e secundArio juntos.
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figura 3.4.3 - Caso 19 (MP327027)-Vista expandida do tubo primairio.
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figura 3.4.4 - Caso 189 (MP327027)-Vista expandida do tubo secundartio.
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figura 3.4.6 - Caso 45 (FN456090) - Vista lateral

do tubo principal e secunddrio juntos.
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figura 3.4.7 - Caso 45 (FN456090) - Vista expandida do tubo primario.
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figura 3.4.8 - Caso 45 (FN456090)-Vista expandida do tubo secundarto.
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figura 3.4.9 -~ Caso 59 (MFB06060) - Vista em perspectiva
do tubo principal e secundirio juntos.
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figura 3.4.10 - Caso 59 (MF606060) - Vista lateral

do tubo principal e secundirio juntos.
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figura 3.4.11 - Caso 59 (MF606060)-Vista expandida do tubo principal.
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figura 3.4.12 - Caso 359 (MF608060)-Vista expandida do tubo secundirio
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diferentes graus de refinamento. A primeira com 535 elementos e com 14
divisdes (elementos) na linha de intersecsdo dos tubos; a segunda
malha com 850 elementos e 18 divisdes da interseccdo; wuma terceira
malha com 1065 elementos e 20 divisdes na interseccio (veja tabela
3.3). As trée malhas foram calculadas com o programa de elementos
finitos NAVSAP, instalado no computador BORROUGHS 7900 do Centro de
Computacdo Eletrdnica da Escola politécnica da Universidade de S5ao
Paulo (CCE/EPUSP).

O elemento de placa do programa NAVSAP € semelhante ao do
programa ANSYS-PC, porém este primeiro nio dispde de modos
incompativeis na sua formulagéo, devendo portanto, apresentar
basicamnete convergéncia monotonica.

Como o elemento da placa do NAVSAP fornece como resultado as
tensdes no seu centro, faz-se necessirio extrapolar estas tensdes até
a interseccio dos tubos principal e secundirio, de modo a se obter
valores midximos dos FCT s. As extrapolacdes foram feitas na direcdo
perpendicular a linha de intersecs3o dos tubos, tanto para o FCT: comd
para o FCTz.

Os resultados dos calculos efetuados pelo programa NAVSAP para &as
malhas (com resultados extrapolados e n3o extrapolados), e também os
resultados da malha com 535 elementos calculada pelo programa
ANSYS-PC, estio mostrados na tabela 3.3 e no grafico da figure 3.5.
Através da observacio destes resultados, pode-se notar a convergéncia
monotdnica das malhas calculadas pelo programa NAVSAP, e também que a
malha utilizada no calculo realizado pelo programa ANSYS-PC (535
elementos e utilizando-se de modos imcompativeis), pode ser utilizada
com confiabilidade, visto que o seu valor ja4 se encontra préximo da
tendéncia da convergéncia, e se mostra ainda melhor que o resultado da
mesma malha (535 elementos) calculada pelo NAVSAP.

Vale ainda salientar que no programa ANSYS-PC, as tensdes 820
fornecidas para os ndés, n3io sendo necessdrio, portanto, cdlculoe de
extrapolacdes como foi feito para o NAVSAP. Este fato vail contra a
orientacio encontrada na bibliografia, no sentido de que as tensdes
sejam observadas, no modelo, a uma certa distidncia da linha de
interseccio primdrio/secunddrio. No entanto, pode-se observar pelo
grifico da figura 3.5 que o comportamento da tensio de hot spot nesta
regiio apresenta uma evolucio suave e assintética, nfo dando mostras
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de grandes saltos, tampouco de divergéncias. Este fato pode também ser
observado no item 4.3.2, que mostra a evoluscdo das tensdes para varias

posicdes ao longo da 1linha de intersec¢do dos tubos primdrio e
sendaArio, para trés casos tipicos.

GRAFICO DEMONSTRATIVO DA CONVERGENCIA
MODELO JUNTA 10 (326060MP)

FCT

2.2

ANSYS-PC(FCT
2 [ 04/ &)

. 5
+4—

1.8

1.4 //

S ANSYS-PC(FCTs)

1.2 */,,—;«———/”*

nimero de elementos no modelo
1 | 1 ] I 1
500 600 700 800 900 1000 1100

Valores obtidos da tabela
—— FCT1i (s) 3.3, para tensio principal.
—— FCT2 (8) I;Ia legenda do gréfiio,.'
em-se para extrapolasdo:
—%= FCT1(n) (S/N)= Sim ou Nio.
-B- FCT2 (n) #*curvas feitas a partir do
X FCT{ ansys programa NAVSAP
O FCT2 ansys

figura 3.5 - Grdéfico de evolugdo das tensdes Cconvergénciad em
fungdo do numero de elementos dos modelos.
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CASO | PROGRAMA NS ELEM.| DIVISAO DA
UTILIZADO TOTAL INTERSECGAO
A NAVSAP 535 14
B NAVSAP 850 18
C NAVSAP 1065 20
D ANSYS-PC 535 14
TENSOES
LOCAL PRINCIPAL EQUIVALENTE
CASO FCT, FCT, FCT, FCT, FCT, FCT,
A N 1,134 1,448 1,136] 1,516 1,047} 1,352
S 1,400 1,675 1,400] 1,850 = =
B N 1,191 1,570 1,192 1,605] 1,086| 1,421
S 1,450 1,910 1,450] 1,875 = -
c N 1,222 1,618 1,223] 1,647] 1,122] 1,463
S 1,470 2,000 1,500f 1,925 = &
D N 1,384 1,901 1,306f 1,971] 1,268] 1,723
S - = = = = =

S: utilizou-se extrapolasdao dos resultados
N: n3o utilizou-se extrapolacio dos resultados

Observacodes:

(1) O calculo foi realizado de modo a se ter tensdes de
valor unitiario ao longe, no secundadrio, Portanto, as
tensdes médximas s3o os préprios FCT s.

(2) A coluna "DIVISAO NA INTERSECGAO" discrimina o ndmero
de elementos existentes na intersecsio dos dois tubos
(primirio e secundario). A importéncia deste numero €
esclarecida no item (3.9) - limitagsdes do programa
ANSYS-PC.

(3) As tensdes equivalentes para o programa NAVSAP n3o foram
extrapoladas para a raiz da solda.

tabela 3.3 - Tobela comparativa de convergéncia de malha
tipica, onde utilizou—-se o caso 10 (325060MP) .
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3.9 LIMTACOES DO PROGRAMA ANSYS PARA MICRO COMPUTADORES.

Um programa de elementos finitos, quando de sua aplicagio na
anidlise estdtica, tem como primeira atribuicdo o cdlculo dos
deslocamentos da estrutura modelada (modelo discretizado) para os seus

nds. Para tanto, deve-se resolver, basicamente, a equasdo matricial:

{P}=[K].{6} —

onde:
[K] é a matriz de rigidez em coordenadas globais da estrutura
discretizada (modelo).
{6} ¢é o vetor deslocamento da estrutura e a
incdégnita do problema.

{P} é o vetor dos carregamentos externos, imposto ao modelo.

Obviamente que, por motivos operacionais e de custo, nio se
inverte a matriz derigidez [K] para se obter a solucdo do sistema de
equacdes algébricas. Métodos mais eficientes sio wutilizados para a
solucdo da equasio 3.6, tal como a fatorasdo da matriz [K]Ezm

A opcio de se operar com matrizes de grande dimens3io, totalmente
alocadas na memdria principal da mAquina, tornaria um programa de
elementos finitos para microcomputadores muito limitado. Para
contornar este problema, o programa ANSYS-PC n2o se utiliza das
matrizes por inteiro na meméria do computador, mas sim, de um metodo
baseado em um conceito que se denominou de frente de onda (wave
front). Este método permite que a equasdo matricial da estrutura seja
montada na mesma seqiiéncia de numerasio de elementos e,logo em
seguida, seja resolvida. Isto ¢ feito de tal maneira a excluir
equasdes referentes a graus de liberdades que nao serao mails
necessdrios adiante no cdlculo, e incluindo eguasdes referentes a
graus de liberdade de novos elementos. Desta maneira, nio se limita a
resolucio de um modelo pelo seu tamanho (nimero de ndés ou ndmero de
elementos) mas sim, pelo nimero de elementos com graus de liberdade
interdenpendentes (mdxima frente de onda).

A limitagao, portanto, para elaborar uma malha com

caracteri sticas bidsicas que pudesse ao mesmo tempo ser eficiente e
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atendesse & restricio da frente de onda, levou 2 concepsio de modelos
do tipo mostrado no iten 3.7, com 14 elementos na regiio da
interseccio, obtendo-se desta forma, um ndmero de equacdes mdximo na
frente de onda préximo ao limite de 200 (limitasdo da versio do
programa ANSYS utilizada). Deve-se ainda ressaltar que, de modo a
extrair o maior rendimento do programa, € de suma importincla que s8e
observem as caracteristicas de simetria da estrutura (como Jja abordado
no item 3.2).
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CAPITULO 4
FORMULAGOES PARAMETRICAS DOS FCT'S

4.1 INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo a anidlise dos resultados dos
processamentos dos 81 modelos propostos no capi tulo 3. Todas as malhas
de Elementos Finitos, selecionadas no item 3.5, foram calculadas pelo
programa ANSYS e, utilizando-se destes resultados (tensdes de hot
spot), obtiveram-se as formulacdes paramétricas para os FCT’'s, atraveés
de regressdes apropriadas.

Primeiramente, aborda-se alguns aspectos tedricos das regressdes
(consolidados no Apéndice A) e, em seguida, apresenta-se o8 resultados
obtidos, juntamente com as férmulas para os FCT s. S30, também,
elaborados alguns desenhos de isotensio para trés casos tipicos de
juntas e uma posterior andlise das posi¢cdes de ocorréncia dos hot
spot, para todos os 81 casos analisados.

Por fim, discorre-se sobre a validade das formulascSes obtidas,

faz-se algumas observasdes e comentdrios gerais.

4.2 FUNDAMENTO TEORICO DA REGRESSAO

Com o objetivo de se encontrar uma formulasio que represente da
melhor maneira possivel o comportamento dos FCT's em fungdo de um
grupo de pardmetros independentes, fez-se uma regressio linear
miltipla. Este tipo de regressio consiste em ajustar a fung¢do linear
de n varidveis independenteslza]do tipo

n
... XxJ =a + 7 bx [4.1]
ia] A5 Tt 4

AR a2

utilizando-se de algum critério com o qual 8se possa quantificar a
qualidade do ajuste.

82




Como exemplo, faga n = 1:

f C(x) = a + bx [4.2]
1 171

e o problema se reduz ao ajuste de uma reta para um sistema de eixos
ortogonal no plano.

Suponha-se, ainda para o mesmo exemplo, que existe um conjunto de
dados experimentais tais que, para valores de §i, tem-s8e valores

distintos de §i. Entio, quanto menor for a somatéria [4.3],

k
L [?.t - f Cxi.t)]2 [4.3)

i=4
onde k € o0 numero de pares (X, y), melhor serd o ajuste desses dados a
uma fun¢io do tipo de [4.2].

Este € o método dos minimos quadrados e pode, analogamente, ser
aplicado a um conjunto de dados do tipo (xi, X5 Xg ey xn)
independentes, para se ajustar uma fun¢io linear do tipo mostrado pela
equagao [4.1].

Para o ajuste dos FTC s, foi utilizada uma fun¢do do tipo

) = A R x coo 23 (4.4}

onde, aplicando-se o logaritmo natural, nos dois lados da equasdo
[4.4], obtém-se:

n

inf[f (xi, X9 on- xn)] = <&n a -4-5;1 bi. in x, [4.5]
ou:
™
FCX , X, ... XD = A+ ¥ bX [4.6]
2 n K [
r1=1
onde foi feito
iInf Cxi, L P xh) = F‘(Xi, xz 5 T xn) [4. 7]
B s [4.81]
[4. 9]

in x = X

L% 1
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podendo-se, entio, proceder a uma regressio linear miltipla.

No apéndice A estis detalhado um algoritmo de regressio linear
miltipla em poténcia, como resultado do que ora discutimos.

Para os objetivos deste trabalho, foi elaborado um programa (em
Turbo Pascal) para aplicacio em microcomputador da 1linha PC. Este
programa utiliza como dados de entrada os arquivos de saida do
programa ANSYS, nos quais estdo listadas as tensdes para cada modelo
de junta calculada. Tal programa encontra o valor da tensdo de hot
spot em cada arquivo (referente a cada modelo), a posisdo na Junta
onde ocorre o hot spot (qual elemento do modelo ele acontece), e em
que face do elemento ocorre (o que define a superficie 1interna ou
externa do tubo primdrio ou secundirio).

Tal programa, apds levantar os valores de tensdo de hot spot,
efetua a regressio linear multipla, conforme mostrado no apéndice A,
fornecendo, entio, os coeficientes das regressdes, com 08 quais
obtém-se, finalmente, as fungdes FCT = f(7,B3,8) para os trés casos de

carregamento (FN,MP,MF), cujos resultados ver—-se—-4 mais adiante.

4.3 VALORES DOS FCT’S OBTIDOS PELO MEF E RESULTADOS DAS REGRESSOES

Seguindo, portanto, o que se viu no item anterior, as expressdes
paramétricas dos FCT s, nos trés casos de carregamentos, foram obtidas

por regressdes lineares na forma de produtos de poténcias do tipo

FCT = A (sene)m (ﬁ)bz (T)ba [4.10]

onde A, b1, bz,
das anAlises por MEF, mostrados na tabela 4.1.

bé sio o8 coeficientes de ajuste sobre os resultados

Nas tabelas 4.2.1 a 4.2.3, sio mostrados os dados utilizados para
as regressdes. Nelas tém-se, na primeira coluna, o nuimero de
jdentificacio do modelo (ou do caso), na segunda coluna os cédigos
EEDDAACC (veja item 3.5) que definem os parimetros geometricos da
junta em questio e 08 seus carregamentos.

Nas colunas onde ao alto encontram-se FCI, e FCT,, estdo o8
valores dos FCT s do primdrio e secunddrio respectivemente. Por fim,
nas colunas onde ao alto se 1& "DES", estio discriminados os cédigos
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de identificacio dos desenhos da malha (veja Apéndice C).

£ importante lembrar que os valores dos FCT’s ali mostrados,
foram calculados utilizando-se as tensdes principais méximas para o
cOmputo da tensio de hot spot.

Nas tabelas 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, estio mostrados valores de FCTs
e FCT2 para todos os 81 casos, agora calculados com as formulacdes
obtidas pelas regressdes (tabela 4.1), e também o8 respectivos desvios
percentuais dos valores calculados pelo MEF. As colunas onde ha o
simbolo de percentagem (¥) ao alto, mostram o desvio do valor de FCT
calculado pelas formulacdes 4.1 do valor de FCT calculado pelo MEF.

4.3.1 GRAFICOS DE ISOTENSAO PARA TRES CASOS TiPICOS.

Para que se possa observar o comportamento qualitativo das
tensdes nos modelos utilizados, langcou-se mio de curvas de isotens3o,
e para isso, escolheu-se trés modelos tipicos, que representam cada
caso de carregamento (MP, MF, FN). Estes trés casos diferem, ainda,
nas relacdes de didmetro, de espessuras e no angulo de inclinagdo. S3o
eles os casos 19 (327027MP), 45 (456090FN) e 59 (606060MF).

Nos graficos de isotensio (figuras 4.1.1 a 4.1.16), s3o mostrados,
principalmente, os trechos das estruturas onde aparecem 08 valores
mais criticos de tensio, tanto para as faces internas gquanto para as
faces externas dos tubos. Estas regides, como se pode observar nos
desenhos, estio bastante préximas da linha de intersecsdo dos tubos,
onde se espera que ocorram os8 hot spots.

Pode-se também notar nestas regides, a presenca de um grande
gradiente de tensdo, provocado basicamente pelo aparecimento das
deformac®es localizadas das paredes dos tubos (flexbes), as quals se
apresentam como o principal responsdvel pela amplificasdo da tensio na
regiio de interseccio.

As faixas de tens3o, assim como o passo utilizados para as curvas
de isotensio, estio representadas nos desenhos, por um terno de
nimeros do tipo (Q1, Qz, Qa), significando que os valores v3o desde G&
ate Q2 com um passo de Qg. Tem-se ainda as letras P que representa o
tubo primdrio, S secundidrio, E lado externo do tubo e I lado interno.
Pode-se, contudo, interpretar estas curvas como sendo curvas de mesmo
FCT, visto que foi imposta tensfio unitaria ao longe, no secunddrio.
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FORMULAGOES PARAMETRICAS PARA OS FCT '8

FORCA NO PLANO ( FN)

1. 1348 -0. 9G4 4 . 1068

FCT:1 = 5.2863 (sen @) [R 0.9752]
1. 91493 -1, 0424 . 7402

FCT2 = 5.2398 (sen 9) [R 0.9564]

MOMENTO NO PLANO (MP)

0.5590 -0. 22606 .B744

FCT1 = 3.3788 (sen ©) (R 0.9970]
0. 1418 -0. 4939713 . 4707

FCT2 = 2.6259 (sen 6) R 0.95951]

MOMENTO FORA DO PLANO (MF)

o 4. 5864 -0. 83293 . 1210

FCT1 = 6.2265 (sen 8) [R 0.9740]
1. 7425 -0. 361 8 . 69208

FCTz = 6.9920 (sen 8) [R 0.9783]

Observagdes:
i2 [R ] Coeficiente de correlasdo da regressio
{i> FCTi onde i=1 € para o Primario
i=2 é para o Secundario
iiiD> @ = & Angulo de inclinasdo entre os tubos
$# = (d/D)
T = (t/T)
tabela 4.1 - Resultados das regressdes para as expressdes

paramétricas dos Fatores de Concentragdo de Tensdo (FCT)




T

=NOESZ

N2| o©oDIGO" | FCT, FCT, | DES."
01| 325027MP | 0.9225 | 1.9451 | 1
02| 325027MF | 0.8284 | 1.1176 | 5027
03| 325027FN | 1.1188 | 1.5524

04| 326060MP | 1.2763 | 1.7989 | 2
05| 326060MF | 2.2171 | 2.9235 | 6060
06| 326060FN | 2.0171 | 3.0264

07| 329590MP | 1.2808 | 1.5521 [ 3
08| 329590MF | 1.3316 | 2.4751 | 9590
09| 329590FN | 1.5781 | 1.8484

10| 325060MP | 1.3060 | 1.9716 [~ 4
11| 325060MF | 2.1899 | 2.8175 | 5060
12| 325060FN | 2.2114 | 3.3485

13| 326027MP | 0.9146 | 1.7883 [ 5
14| 326027MF | 0.8032 | 1.1349 | 6027
15| 326027FN | 1.1022 | 1.6141

16| 326090MP | 1.3842 | 2.0140 [ 6
17| 326090MF | 2.9091 | 3.9253 | 6090
18| 326090FN | 2.5171 | 3.9713

19| 327027MP | 0.9125 | 1.6568 | 7
20| 327027MF | 0.7480 | 1.1543 | 7027
21| 327027FN | 1.0563 | 1.6389

22| 3z8060MP | 1.2111 | 1.5340 [ B
23| 328060MF | 1.7849 | 2.6603 | 8060
24| 328060FN | 1.5659 | 2.3001

25| 3zsogoMp | 1.3282 | 1.7342 [ 9
26| 328090MF | 2.3483 | 3.5720 | 8090
27| 328090FN | 1.7034 | 2.8825

Obs: (*) CODIGO: EEDDAACC
onde:

EE: relacio de espessuras (7) x 100.
DD: relacio de didmetros (/3) x 100.

AA: angulo de intersecsdo (€) em graus.

CC: carregamento no secundirio.

MP: Momento no Plano de simetria.

MF: Momento Fora do Plano de simetria.

FN: Forca Normal.

(#*) Identificascdo dos desenhos de pré-processamento
(Apéndice C).

tabela 4.2.1 - Resultados para os FCT s obtidos dos processamentos
com o programa ANSYS. Casos 1 a 27, com T = 0.32.
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T = 0.45

N2| copigo” FCT1 FCT2 DES"
28| 455027MP | 1.2524 | 2.2115 1
29| 455027MF | 1.1598 | 1.0606 | 5027
30| 455027FN | 1.5216 | 1.7955
31| 456060MP | 1.7353 | 2.0908 2
32| 456060MF | 3.2591 | 3.9968 | 6060
33| 456060FN | 3.1070 | 4.2056
34| 459590MP | 1.6749 | 1.8471 3
35| 459590MF | 2.0028 | 3.3456 | 9590
36| 459590FN | 2.0365 | 2.5138
37| 455060MP | 1.8315 | 2.3228 2
38| 455060MF | 3.2033 | 3.7757 | 5060
39| 455060FN | 3.4579 | 4.6259
40| 456027MP | 1.2289 | 2.0223 [ 5
41| 456027MF | 1.1298 | 1.1204 | 6027
42| 456027FN | 1.4765 | 1.6647
43| 456090MP | 1.8826 | 2.3929 6
44| 456090MF | 4.2713 | 5.3090 | 6090
45| 456090FN | 4.1266 | 5.6735
46| 457027MP | 1.2212 | 1.8589 [ 7
47| 457027MF | 1.0456 | 1.1149 | 7027
48| 457027FN | 1.4095 | 1.5514
49| 458060MP | 1.6091 | 1.8350 [ B
50| 458060MF | 2.7052 | 3.7158 | 8060
51| 458060FN | 2.2480 | 3.1509
52| 458090MP | 1.7658 | 2.0576 | 9
53| 458090MF | 3.5907 | 4.8258 | 8090
54| 458090FN | 2.6493 | 4.1811

Obs: (=) CODIGO: EEDDAACC
onde:
EE: relasdo de espessuras (7) x 100.
DD: relag3o de didmetros () x 100.
AA: Angulo de intersecs¢do (€) em graus.
CC: carregamento no secundario.

MP: Momento no Plano de simetria.
MF: Momento Fora do Plano de simetria.
FN: Forca Normal.

(»*) Identificasio dos desenhos de pré-processamento
(Apéndice C).

Tabela 4.2.2 - Resultados para os FCT s obtidos dos processamentos
com o programa ANSYS. Casos 28 a 54, com v = 0.45.
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T = 0.60

o

N-

CODIGO FCT1 FCT2 DES

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7.
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

605027MP 1.6242 2.4000 1
605027MF 1.5445 1.3469 5027
605027FN 2.0238 2.2256
606060MP 2.2816 2.4688 2
606060MF 4.5243 5.0190 6060
606060FN 4.5528 5.4761
609590MP 2.1299 2.1576 3
609590MF 2.8553 4.2770 9580
609590FN 2.6130 3.0899
605060MP 2.4405 2.6458 4
605060MF 4.3980 4.6625 5060
605060FN 5.0695 5.9692
606027MP 1.4894 2.4293 5
606027MF 1.5180 1.4497 6027
606027FN 1.8007 1.9755
606090MP 2.5079 2.7926 6
606090MF 5.8993 6.5773 6080
606090FN 6.1493 7.3568
607027MP 1.5126 2.0320 7
607027MF 1.4266 1.4698 7027
607027FN 1.8373 1.8071
608060MP 2.0712 2.1668 8
608060MF 3.8774 4.7906 8060
608060FN 3.2350 4.1147
608090MP 2.2848 2.4222 9
608090MF 5.1321 6.2548 8080
608090FN 4.0356 5.5412

Obs:(*) O©OODIGO: EEDDAACC

onde:

EE:
DD:
AA:
CcC:

relac3o de espessuras () x 100.
relacio de didmetros (f3) x 100.
angulo de intersecsdo (€) em graus.

carregamento no secunddrio.

MP: Momento no Plano de simetria.
MF: Momento Fora do Plano de simetria.
FN: For¢a Normal.

(#*) Identificacio dos desenhos de pré-procegsamento
(Apéndice C).

Tabela 4.2.3 - Resultados para os FCT s obtidos dos processamentos
com o programa ANSYS. Casos 55 a 81, com T = 0.60
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N2| EEDDAAY | FCT: | % FCT2 %
1 325027 0.943 2.2| 1.859 -4.4
4 326060 1.294 1.4} 1.881 4.6
7 328590 1.262 -1.5) 1.571 1.2

10 325060 1.348 3.2| 2.038 3.4

i3 326027 0.905 -1.0| 1.717 -4.0

16 326090 1.401 1.2} 1.820 -4.7

19 327027 0.874 -4.2| 1.605 -3.1

22 328060 1.212 0.1| 1.659 8.2

25 328090 1.312 -1.2| 1.683 -2.4

28 455027 1.271 1.5 2.183 =ilEsE

31 456060 1.743 0.4 2.209 5.7

34 458590 1.700 1.5 1.844 -0.2

37 455060 1.816 -0.8| 2.392 3.0

40 456027 1.219 -0.8| 2.016 -0.3

43 456090 1.887 0.2] 2.254 -5.8

46 457027 10 SINTRT -3.6) 1.884 1.4

49 458060 1.633 1.5] 1.948 6.2

52 458090 1.768 0.1} 1.988 -3.4

55 605027 1.634 0.6 2.500 4.2

58 606060 2.241 -1.8]| 2.529 2.5

61 608580 2.187 2.7 2.111 =2

64 605060 2.336 -4.3| 2.738 3.5

67 606027 1.568 5.3] 2.308 -5.0

70 606080 2.427 -3.2| 2.581 -7.86

73 607027 1.514 0.1| 2.158 6.2

76 608060 2.100 1.4 2.230 2.9

79 608090 2.274 -0.5| 2.276 -6.0

tabela 4.3.1 = Casos com carregamento (MP): desvios
percentuats entre os valores dos FCT’s calculados

utilizando-se as expressdes da tabela 4.1 e os valores
calculados nos modelos (MEF). As diferencas percentuais tém
sinal positivo ou negative conforme os valores calculados
pelas expressdbes estio acima ou abaixo dagueles obtidos pelos
modelos de elementos finiltos.
(x) Veja cédigo no item 3.5.
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EEDDAAX FCT1 % FCT2 %

2 325027 0.883 6.6 1.033 -7.6
5 326060 2.114 -4.7| 2.980 1.9
8 329580 1.812 36.0) 3.242 31.0
11 325060 2.460 12.3] 3.183 13.0
14 326027 0.758 -5.5| 0.967 |-14.8
17 326080 2.656 -8.7| 3.828 -2.5
20 327027 0.667 |-10.8] 0.914 |-20.8
23 328060 1.664 -6.8] 2.685 0.9
26 328090 2.090 |-11.0} 3.450 -3.4

29 455027 1.294 11.6| 1.307 23.3
32 456060 3.098 -5.0| 3.771 -5.6

35 459590 2.655 32.6] 4.103 22.6

38 455060 3.605 12.5] 4.028 6.7

41 456027 1.112 -1.6} 1.224 2

44 456080 3.892 -8.91 4.845 -8.7

47 457027 0.978 -6.5} 1.157 3.8

50 458060 2.438 -9.9} 3.398 -8.5

53 458080 3.063 |-14.7| 4.366 |-11.4

56 605027 1.787 15.71 1.595 18.4

59 606060 4.277 -5.5] 4.600 -8.3

62 6089580 3.665 28.4| 5.005 17.0

65 605060 4.977 13.1] 4.914 5.4

68 606027 1.535 1.1§ 1.483 3.0

71 606090 5.373 -8.9| 5.910 |-10.1

74 607027 1.350 -5.3| 1.412 -3.9

77 608060 3.366 |-13.2| 4.145 |-13.5

80 608080 4.229 |-17.6] 5.326 |-14.8
tabela 4.3.2 = Casos com carregamento (MF): desvios
percentuats entre os valores dos FCT’'s calculados

utilizando—se as expressdes da tabela 4.1 e os valores
calculados nos modelos (MEF). As diferengas percentuails tém
sinal positivo ou negativo conforme o0s valores calculados
pelas expressdes estio acima ou abaixo dagueles obtidos pelos
modelos de elementos finitos.
(¥) Veja cddigo no item 3.5.
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n2| EEppaa*® FCT41 % FCT2 %
3| 325027 1.193 | 6.8| 1.645 | 5.9
sl 328080 | 2.082 | 3.2| 3.178 | 5.0
g| 329590 1.574 | -0.3| 2.378 | 28.7
12| 325060 | 2.482 | 12.3| 3.843 | 14.8
15| 326027 1.000 | -9.2| 1.360 |-15.7
18| 326090 | 2.451 | -2.6| 3.840 | -3.3
21| 327027 | 0.862 |-18 1.158 |-29.3
24| 328060 1.578 | o0.8] 2.355 | 2.4

27 328090 1.857 2.845 -1.3

30 455027 1.740
33 456060 3.037
36 459580 2.295
39 455060 3.620
42 456027 1.459
45 456090 3.575
48 457027 1.258
51 458060 2.301
54 4580890 2.709

s

2.117 17.9
4.080 =2
3.061 21.8
4.947 6.9
1.750 5.1
4.942 |-12.9
1.491 -3.9
3.031 -3.8
3.661 |-12.4

[y

I
=

.

|
W NN O
OWN NLOANINWW OOAONWWND

2.619 17.7
5.061 ~7.6
3.787 22.6

57 605027 2.392
60 606060 4.175 =
63 609590 3.156 2
66 605060 4.978 -1.8| 6.121 2.5
69 606027 2.006 11.4} 2.166 9.6
72 606080 4.915 |-20.1| 6.114 |-16.9
2.1
8.9
8.2

[td
COmm NNOWH

75 607027 1.729 ~-5.9| 1.844
78 608060 3.164 -2.2} 3.750 =
81 608090 3.724 -7.7{ 4.530 |-1

tabela 4.3.3 - Casos com carregamento (EN): desvios
percentuals entre os valores dos FCT’s calculados
utilizando-se as expressdes da tabela 4.1 e os valores
calculados nos modelos (MEF). As diferengas percentuais tém
sinal positivo ou negativo conforme os wvalores calculados
pelas expressdes estio acima ou abaixo dagueles obtidos pelos
modelos de elementos finitos.

(%) Veja cddigo no item 3.5.
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figura 4.1.1 - Vista geral das curvas de isotensio. Caso 45(FN456080).
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do tubo secundirio, face externa. Caso 45 (FN456090).

figura 4.1.5 - Curvas de isotensio, no detalhe expandido da
intersecgao,
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Caso 45 (FN456080).

S0, no detalhe expandido da

figura 4.1.6 - Curvas de isotens
intersecgio, do tubo secundirio, face interna.
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1.8 — Curvas de tisotensio,
do tubo primirio, face externa. Caso 58 (MFB06060).

-

figura 4.
intersecg¢ao,
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figura 4.1.9 - Curvas de isolensido, no detalhe expandido da
intersecgio, do tubo primarto, face interna. Caso 59 (MF606060).
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Case 58 (MF606060).

no detalhe expandido da

face externa.

do tubo secundirio,

a0

figura 4.1.10 -~ Curvas de isotensio,
intersecgao,
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figura 4.1.11 - Curves de isotensio, no detalhe expandido da
intersecgio,
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face interna. Caso 59 (MFB06060).

do tubo secundirtio,

figura 4.1.12 - Curvas de isotensio, no detalhe expandido da
intersecgiao,
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figura 4.1.13 - Curvas de {sotensio, no detalhe expandido da
interseccio, do tubo primario, face externa. Caso 18 (MP327027).
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Caso 19 (MP327027).

no detalhe expandido do

face interna.
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16 - Curvas de isotensdo,

do tubo secundirio,

figura 4.1.
intersecgao,




4.3.2 EVOLUCAO DAS TENSOES AO LONGO DA INTERSECGAO.
PARA TRES CASOS TIPICOS

Para os mesmoe trés casos (19, 45, 59), cujos desenhos de pré-
processamento das malhas est3o mostrados no item 3.7 e os graficos de
isotensio no item anterior, realizou-se uma verificacdo da evolusdo
das tensdes tanto no primidrio quanto no secundario, interna e
externamente. Escolheu-se cinco direcdes perpendiculares a 1linha de
interseccido dos tubos e sobre elas trasou-se os grificos das tensdes.
Na figura 4.2 pode-se ver as diresdes tipicas sobre as quais foram
levantados os graficos (O°, 51.40, 900, 128.60, 1800). Tais é&ngulos,
tém como origem (0°) o lado oposto agquele em que se define o &ngulo
(&) de inclinag3o entre os tubos. Nas figuras 4.3.1 a 4.3.6, estao
representadas as evolusdes das tensdes, por direcdo, interna e
extremamente aos tubos. A abscissa zero representa a linha de
interseccdao entre os tubos.

Da mesma forma como abordado no item anterior, os graficos de
evolucio das tensSes ao longo da linha de intersecs¢do das Juntas,
podem ser interpretados como a evolusdo dos FCT's, visto que para
todos os modelos calculados pelo MEF, foram utilizados carregamentos,

de modo a resultar tensio unitdria na extremidade do tubo secundario.

2 \
|t A e
51.4 90° 128.6

figura 4.2 - As linhas gue se destacam mostram as diregdbes
representadas nos grdficos de tensdes (4.2.1 a 4.2.6).
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CASO 19 - MP327027 - SECUNDARIO

CASO 19 - MP327027 - PRIMARIO
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1.9
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Distancia (cm)

de - b b
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% & % & %o 1
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H & %

il 12d

figura 4.3.1 - Grafico de evolugdo das tensdes, segundo as diregdes
mostradas pela figura 4.2, para o caso 19 (MP327027)-face externa.

CASO 19 - MP327027 - SECUNDARIO

CASO 19 - MP327027 - PRIMARIO

. ]
0%
0 188

A 31.4
1 128.6

M,_

Ae
0%
0 189

4514
B 1288

Gpb b i bbb

e 1w % -8 -1 b8 -5 -k

Distancia (ew)

do ha s

% 2 8 & 5 & 7B s s e tle 12

Distancia (cn)

figura 4.3.2 - Grifico de evolugio das tensdes, segundo as dire¢des
mostradas pela figura 4.2, para o caso 19 (MP327027)-face interna.
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CASO 45 - FN456090 - SECUNDARIO CASO 45 - FN456090 - PRIMARIO

3

4 i 8 8138
4.3 0% 4 D%
A Sl.4128.4 A 51.4-128.6

Toeneup CH 2 mn B>
r

é'
&.
&

R e 5 PP S % 15 P\ S 3% 5 4

distancia (em) Distancia (em)

figura 4.3.3 - Grafico de evolucio das tensdes, segundo as direcdes
mostradas pela figura 4.2, para o caso 45 (FN456090)-face externa.

CASO 45 - FN456090 - SECUNDARIO CASO 45 - FN456090 - PRIMARIO

a3 188 b 8180
4.9 g% 1 9%
A 31.¢128.6 4 51.4-128.6
4
2.5
s
2.3
a4

Fonsmo < W.)h
"
- -

0 P Y Y N M P 5 Y S 19 ) Py 5 % 5 “

Distancia (ew) Distancia (ew)

figura 4.3.4 - Grafico de evolugio das tensdes, segundo as diregdes
mostradas pela figura 4.2, para o caso 45 (FN456080)-face interna.
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CASO 59 - MF606060 - SECUNDARIO

CASO 59 - MF606060 - PRIMARIO

FTonwmo CNSruegd

X 4514 b8 A Si4
Jd owm § 1286 D 31286
0 18 0 189
2.5
3}
2.9
aJ E
1.5 1
1 & & g B 4
A 4 4
5 - A Py < 5 w’\
S5 45 -l -k 48 -5 -k s e S de 8 &5 & 5 & $5 & &

Distancia (cw)

figura 4.3.8 - Grafico de evolugio das tensdes,

Distancia (cn)

segundo as diregdes

mostradas pela figura 4.2, para o caso 53 (MFB06060)-face externa.

CASO 59 - MF606060 - SECUNDARIO

CASO 59 - MFB06060 - PRIMARIO
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Distancia (en) Distancia (ew)

figura 4.3.6 - Grafico de evolugio das tensdes,

segundo as diregdes

mostradas pela figura 4.2, para o caso 59 (MFE606060)-face interna.




4.4 ANALISE DA LOCALIZACAO DO HOT SPOT

Observando-se a ocorréncia do hot spot nos modelos de Elementos
Finitos para cada tipo de carregamento, percebe-se que este pode
localizar-se sistematicamente em determinadas posi¢des. Tenta-se,
entdo, observando-se estas posi¢des para todos os casos (tadbelas 4.4.1
a 4.4.3), encontrar alguma sistemdtica de ocorréncia para elas, sendo
importante para tanto, lembrar as definic¢®es das posicdes de crowm e
saddle do capitulo 2.

Desta maneira, divide-se a anidlise que segue, em trés etapas
referentes aos casos de carregamento utilizados, e tenta-se observar a
existéncia de alguma dependéncia funcional da posic3o do hot spot com

o8 parametros geométricos atuantes nas juntas.

4.4.1 MOMENTO NO PLANO (MPD

Espera-se que para este tipo de carregamento, resulte um hot spot
que pertenga ao plano de simetria longitudinal do modelo (na posigio
de crown) e, portanto, aparesa no saddle tensio desprezivel. A
observagdo da ocorréncia do hot spot para os casos com O carregamento
Momento no Plano mostram uma predominidncia de ocorréncia na posicdo de
crown, sugerindo uma independéncia dos parametros geométricos da
Junta. Isto significa que n3o importa para que valores de 3, T ou 8
sejam calculados os valores de FCT, a tendéncia natural ¢ que se tenha
o0 hot spot na posicdo de crown (tabela 4.4.1).

Para alguns casos, no entanto, a ocorréncia do hot spot nio ee
mostra exatamente no crown, mas em uma posicido bastante préxima a esta
(dois ou trés nds distantes, aproximadamente). Isto deve-se ao fato de
se estar obtendo o hot spot a partir do valor midximo dentre os valores
das tensdes (principais) dos nés pertencentes & linha que representa a
interseccdo, e nio de uma curva que represente o comportamento médio
das tensdes nesta linha.

Desta forma, variassdes de tensBo, inerentes ao préprio modelo, e
a complicada geometria das juntas, podem causar flutuasgdes nos seus

valores finais, além das aproximasdes que o MEF ji4 traz consigo.

4.4.2 MOMENTO FORA DO PLANO CMFD
Para este caso, ocorre justamente o oposto ao caso anterior (MP).
Desta vez, os pontos de crown apresentam tensdes despreziveis e o hot
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spot aparece predominantemente no saddle, apresentando, entretanto,
uma certa variacio de posicio, devida aos fatores mencionados no caso
de carregamento anterior (MP).

Fazendo-se uma anidlise baseada na observasdo da tabela 4.4.2,
onde, fixando-se primeiramente os &ngulos de inclinasdo (8) e
snalisando-se a variacio de (3 e, posteriormente, fixando-se 3 e
observando-se a varia¢io do angulo €, conclui-se que para 08 €C&8808 €0
que os valores de {3 se aproximam da unidade, as dispersdes na
ocorréncia do kot spot devem aumentar, e portanto, o modelo de
Elementos Finitos de placa (na forma como foil aplicado) n3o deve
corresponder 28 expectativas, no sentido de se obter resultadcs
razodveis para estas faixas.

Para casos onde os 4angulos de inclinacdo sio préximos de
27°(éngulos muito agudos) também acontecem dispersdes consideraveis e,
aparentemente, também aparecem algumas dificuldades com o modelo de
placas. Provavelmente h4 nestas malhas elementos com grau de
empenamento inaceitdveis ou mesmo com formatos demasiadamente
disformes. Contudo, supde-se ser uma boa aproximagdo assumir que o hot
spot acontece no saddle independentemente do valor de B e de €. Ccno
efeito, esta conclusio, a exemplo da tirada no item anterior, €
amplamente aceita pela literatura. Ainda, pelo que foi observado na
tabela 4.4.2, nio se pode concluir que haja alguma influéncia de T na

posicdo do hot spot, para 05 Casos analisados.

4,.3.3 FORCA NO PLANO

Novamente aqui, repetiu-se uma andlise feita nos moldes da
anterior (MF) e pode-ge tecer algumas considerasdes, observando-se a
tabela 4.4.3 para os casos FN.

Para este caso de carregamento, o que aparentemente ocorre ¢ que
0 hot spot passe do crown para o saddle, & medida qgque © Angulo ce
inclinag3o (8) vai de 27° para 90°. Também, ndo ¢ possivel verificer
alguma influéncia de T na posigcdo do hot spot, € novamente, observa-se
que para valores de {3 superiores a 0.80, apresenta-se uma elevada
dispersio. O mesmo pode ser concluido ao se fixar # e verificar eas
variac®es do 4ngulo 6. Finalmente, n3o se pode concluir pela
influéncia das variasdes de 3 sobre a posi¢io do hot spot, apenas com
os dados apresentados pela tabela 4.4.3.
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POSICKO DO HOT SPOT PARA MOMENTO NO PLANO - MP
[Z]
A | 27° 60° | 90° | 60° | 27° a@® I 2ar 60° | 90°
ik
[m}
cr
2
3 =
[m}
4 ™
5
6
= L
8
sd
9
10 i i
11 X ¢
12 =
13 .| m = ™ T [mm ™ =
14 o
=} E__ O
15 |m|ms|m mm "B RE BE m|m|m
crjo|lo DiDO|O o|p D0 |D|O ja} o|o|l0o =] oo
FE] .50 .60 .95 .50 .60 .60 .70 .80 .80
LEGENDA :
:Posicio do hot spot para o tubo primdrio
:Posicio do hot spot para o tubo gecundirio
Observagdbes:
(i) pn & a posicdo do nd na linha de intersec¢do
onde sd = saddle e cr = crown
Ciid> 8 & angulo de inclinacio do tubo secundario
€iiid 3 é relac3o de didmetros (d/D)
Civ) Para cada coluna de 3 e 6 tem-se os valores
T=0.82, T=0. 45 ¢ T=0. 60 respectivamente.
tabela 4.4.1 - Grade de localizagdo do hot spot para carregamento

do tipo Momento no Plano - MP,
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POSlCKO DO HOT SPOT PARA MOMENTO FORA DO PLANO — MF
2]
| 27° | 60° | 90° | 60° | 27° | 90° | 27° | 60° | 90°
1
cr
2
3
4
5 ™
6 n mm .m
0
7 R R L] simlm n mlmim
o0
8 Eimjm [ M B
sd plojo ojo|o D{oioj|o a] D|ojo
9 mimm
[w] [m] 0
10
Do Djojo (=] o]
11
12
13
14
15
cr
3 .bo .60 .95 .50 .60 .60 .70 .80 .80
LEGENDA:
o :Posi¢cBo0 do hot spot para o tubo primario
m :Posic¢lo do hot spot para o tubo secundirio
Observacgdes:
Cid pn é a posi¢sdo do nd na linha de intersecséo
onde sd = saddle e ¢r = crown
Ciid & € angulo de inclinas¢io do tubo secunddrio
Ciiid> 3 ¢ relasdo de didmetros (d/D)
Civ) Para cada coluna de 3 e € tem—-se os valores
T=0.92, T=0.45 e T=0.o60 respectivamente.

tabela 4.4.2 -~ Grade de localizagdo do hot spot para carregamento
do tipo Momento Fora do Plano — MF
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POSICAO DO HOT SPOT PARA FORGCA NO PLANO — FN

m

3

0
N
~

60° | 90° | 60° ° 80° 27° 60° | 90°

[
L}

0
1
O

sd

O O N o O o] W N

—
(@]

11

12

13

14

15

cr

3 .50 .60 .95 .50 .60 . 60 .70 .80 .80

LEGENDA :

o :Posig¢io do hot spot para o tubo primdrio
m :Posicdo do hot spot para o tubo gecundirio

Ccid

Ciid
Ciiid
Civd

Observag¢gdes:

pn ¢ a posic3o do nd na linha de intersecsdo
onde sd = saddle e cr = crown

6 ¢ angulo de inclinas3o0 do tubo secundirio

3 & relacdo de didmetros (d/D)

Para cada coluna de 3 e &€ tem—-se os valores

T=0.32, T=0.45 e T=0. 60 respectivamente.

tabela 4.4.3 - Grade de localizagdo do hot spot para carregamento

do tipo Forge no Plano - FN,
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4.5 VALIDADE DAS FORMULACOES OBTIDAS. COMENTARIOS E RECOMENDACOES

Daquilo que se obeervou até aqui, nota-se O cariter de
aproximacio dos resultados numéricos do Método dos Elementos Finitos.
Desta forma, apenas por esta razdo, 0 emprego dos resultados assim
obtidos, em um projeto estrutural de plataforma oceanica, necessita
ser realizado & luz do julgamento de uma abordagem de engenharia, onde
todas as incertezas decorrentes do procedimento de projeto -
incluindo-se as incertezas da prépria avaliacido dos FCT's - seJam
compensadas por apropriados coeficientes de seguranca.

Esta conclusio € vadlida nio somente como decorréncia do grau de
aproximacdo cometido no presente estudo, mas também para todo e
gqualquer outro que, desenvolvido nos mesmos moldes, encontra-se
disponivel na literatura. Como indicativo deste fato, pode-se recorrer
34 recomendacio da referénica [12] que, como medida a favor da
seguransa, propde a utilizacio, em qualquer caso, de FCT minimo 2.5.

Em particular, para o presente trabalho, acentuadamente como
funcio da natureza e do numero de casos analisados, € necessaio
estabelecer considera¢des especi ficas guanto 4 validade do processo de
regressio utilizado nos estabelecimentos das formulasdes parameétricas
para as FCT's.

Em primeiro lugar, deve-se ressaltar que se empregou, para as
regressdes das expressdes dos FCT’'s, uma forma geral relativamente
simples da funs¢io gque ajusta, para cada caso de carregamento, as
tensdes de hot spot obtidas (veja apéndice A). Na verdade, pela
prépria natureza dos casos abordados, acredita-se que, como mostram as
formulacdes semelhantes apresentadas nas referéncias, fosse mais
conveniente adotar férmulas mais elaboradas, que melhor ajustassem os
resultados obtidos pelo MEF.

Uma sugestio para o gue foi dito, seria arbitrar outros tipos de
regressdes, com 0 intuito de melhorar o ajuste. Na referéncia [10] ¢é

utilizado, por exemplo, uma regressido do tipo

FCT = A (sen 8)°(7)%%exp [b° (,'3)6] [4.11]

para o caso de carregamento de For¢a no Plano. Nesta regressio
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ajusta-se os coeficientes A, b‘,bz, e ba, arbitrando-se um valor para
&. Pode-se, assim, variando &, encontrar um valor que proporcione um
melhor ajuste para os dados. Para tal, um bom procedimento € verificar
a aderéncia da funsio, através de um coeficlente apropriado.

Outro método, ainda, seria separar o ajuste em duas ou mais
etapas (funcdes), dividindo o dominio de uma varidvel de maneira
conveniente. Para esta uUltima alternativa, deve-se tomar cuidado com o
tamanho da amostra, pois esta pode vir a ser nao mais representativa.
Outras possibilidades podem ser vistas nas referéncias [11, [2] e [7],
mostradas no apéndice E.

Entretanto, a qguestdo de estabelecer um bom processo de regressao
nio se resume somente ao aspecto da forma geral da fung¢do de ajuste,
dependendo fortemente da quantidade, qualidade e da natureza dos
pontos de entrada, acreditando-se ainda que, no Ambito do presente
estudo, n3o se justifica a busca de regressdes mais sofisticadas, mas
antes sim, de se estabelecer um procedimento cientifico mais elaborado
para o conhecimento dos mecanismos envolvidos no comportamento destas
juntas. A forma geral aqui empregada, conclui-se, ser consistente com
a relacio de dados de entrada obtida para o processo de regressio.
resultando em confiidvel testemunho do comportamento dos FCT's rpara
esta categoria de juntas.

Ainda neste contexto, pode-se citar a auséncia, no presente
estudo, da variasdo dos parametros geométricos do membro principal (D
e T). os gquais foram mantidos constantes. Para a obtengdo de
formulacdes mais elaboradas, devem ser observadas a inclusio dos
parimetros o e » varidveis, e também a maior abrangéncia das faixas de
variacio dos parametros envolvidos (principalmente de 3). Logicamente
que para isto, a amostra utilizada para a regressio das formulasdes
deve ser reconsiderada, de forma a se obter novamente resultados
consistentes. Formulacdes desta categoria, podem ser vistas, por
exemplo, em Efthymiou, referéncia [7].

Com relacio & correlagdo obtida pelo processo de regressio
aplicado neste trabalho, € importante ressalvar gque, para 08 ©asos
limites de © pequeno e também 3 grande, os desvios das formulacdes
paramétricas, em relascdo aos resultados numéricos do calculo por
elementos finitos, foram significativos (veja tabelas 4.3). A luz

deste fato, € aconselhdvel que apropriados coeficientes de corregao
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sejam adotados, quando da utilizagcdo das formulacdes nestas faixas.

Contudo, apesar de todas essas restricdes, que a bem da clareza
julgou-se necessario registrar, resta o importante fato de, com este
estudo, termos implementado um procedimento automatizado de cdlculo
para os FCT's. Este procedimento, talvez inédito no pais, empregado em
uma gama maior de parametros adicionais, pode, sem divida, levar a
definicio de mais apropriadas formulascdes paramétricas, cobrindo,
inclusive, casos nio perfeitamente esclarecidos pela literatura.

Um outro aspecto, sobre a validade das formulacdes presentemente
obtidas, esta relacionado & gquestido da definicdo do comprimento e das
condicdes de contorno adotados para o membro principal. Nesta
discussio, € necessario, antes, compreender o mecanismo que leva a
flexio local das paredes dos tubos principal e secundario.

Encarando-se uma junta tubular soldada sob o ponto da vista da
teoria simples da viga, n3o ha deformasdoc das secedes transversais dos
tubos. Disto decorre a necessidade de, por um procedimento a parte
daquela teoria, calcular os efeitos de flex3o0 localizada das paredes
dos tubos. Isto posto, uma vez quantificados esses efeitos através dos
FCT s, pode o projetista, utilizando-se da teoria simples de viga,
cujos resultados serio afetados pelos FCT s, estimar valores maximos
de tensdes junto ao cordio de solda, dimensionando a estrutura para a
vida em fadiga, ainda que, sob certo coeficiente de seguranca.

Os momentos fletores atuantes em cada lado da unido soldada -
como esforcos internos definidos na teoria simples da viga - causam
tensdes de membrana (tensio nominal) que, por definicio, séo
constantes ao longo das espessuras das paredes dos tubos (consideradas
finas), e em adic&%o, tais tensdes de membrana atuam como carregamentos
localizados que provocam flexdo local dessas raredes. Portanto, os
momentos fletores sio responsiaveis por duas componentes distintas de
tensdes: de membrana e de flexdo.

Aseim, como a concentrasio de tensdes estd relacionada ao efeito
de flexio local na uniso soldada, € facil perceber gue os FCT's devem
depender da magnitude dos momentos fletores. Portanto, para um certo
caso de solicitagdo da junta, se o montante da solicitas¢do interna por
momento fletor depende dos comprimentos dos membros tubulares, pode-se
esperar que essa dependéncia marque presenca nas formulacdes dos
FCT s.
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Neste contexto, examinando os trés casos de carregamento deste
estudo, Forca no Plano, Momento no Plano e Momento Fora do Plano,
conclui-se que apenas o caso de For¢a no Plano tem momento fletor
dependendo do comprimento do membro principal e que, em nenhum dos
trés casos, esse momento depende do comprimento do membro secundario.
Logo, apenas a formulacio paramétrica do caso de Forca no Plano
deveria ter mais um parametro adimensional envolvendo o comprimento do
membro principal (o = L/D). Esta conclusido, de fato, € corroborada
pela observagao das férmulas apresentadas nas referéncias
bibliograficas e também no aréndice E, como UEG, '’ Gibstein, *’
Efthymiouf7) Kuangf’OJ e outros.

No entanto, conforme Jj& foi dito, o programa GERTUBO foi
desenvolvido para gerar todos os modelos com um valor de a constante,
igual a 9.0 (D, L constantes), e para ¥y = 34/3 (também constante), o
que justifica o ndo aparecimento de &, e portanto de L, nas férmulas
de FCT. Desta maneira, a influéncia destes pardmetros fica embutida na
constante multiplicativa A que aparece nas fun¢des dos FCT s.

Um outro aspecto relevante para o comportamento dos FCT s nestas
juntas, tambeém relacionado com o comprimento L. - e portanto com o
adimensional & - € o fend®meno da ovalizagio do tubo primdrio. E sabido
que a ovalizacio do primdrio (deformasdes locais nas paredes do tubo),
resultante do carregamento atuante no secunddrio, decai 2 medida gque
se distancia da intersecs3o. Este decaimento natural, pode ser
interrompido se o comprimento do tubo primdrio utilizado no modelc,
para a avaliacio do FCT n3o for 1longo o suficiente. Caso este
amortecimento natural seja interrompido bruscamente pela utilizag¢io de
tubos curtos, as deformacdes e, portanto, as tensdes observadas serio
menores, resultando em valores subestimados para os FCT's.

Nesse contexto, Efthymiou[7) sugere que para valores baixos de
(valores de » < 12, aproximadamente), esta influéncia pode =ser
pequena, principalmente para valores de o maiores de 8. Neste caso,
torna-se razoivel pensar que, para as formulasdes apresentadas neste
trabalho (tadbela 4.1), onde manteve-se ¥y = 34/a constante, o valor de
o (e portanto de L) tem pouca influéncia sobre o valor do FCT, com
relacdo a este fendmeno. Para valores grandes de ¥ no entanto, (¥ =
32, por exemplo) e o pequenos (o =~ 5), o FCT estimado pode chegar a
ser a metade daquele estimado com o comprimento do primério adequado.
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A rigor, a interpretacdo do significado do parimetro L na
literatura corrente, merece alguma discussZo. Nas referéncias [2] e
[10], aponta-se para o fato de o membro principal ter sido suposto
simplesmente apoiado em suas extremidades. Assim, a interpretacio
correta desta suposicio implica em considerar, quando da aplicas¢do das
formulacdes propostas, como sendo L, a distancia entre zeros de
momento fletor, & esquerda e 2 direita da unido soldada.

No caso deste estudo, arbitrou-se, por facilidade de geracio
automdtica de dados, para todas as condicdes de carga, Qque O membro
principal tem suas extremidades engastadas. Como tais extremidades
foram colocadas suficientemente longe da unido soldada, como Jja foi
dito, cancelando as influéncias do comprimento do tubo (ovalizagdo), o
efeito do arbitrio dessas condi¢des de contorno sobre os resultados,
pelas razdes expostas, torna-se desprezivel no caso de For¢a no Plano,
e nenhum, nos casos de Momentos no Plano e Momento fora do Plano.

Assim, a validade das formulascdes apresentadas na tabela 4.1 deve
ser interpretada 2a luz dos fatos agui apontados, bem COmo
considerando-se os limites de variac3o dos adimensionais empregados
que, por sua vez, decorrem da propria definicio dos casos analisados

(tabela 3.1).
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CAPITULO 5
RELAGAO ENTRE AS TENSOES DA MARGEM E DA RAIZ DA SOLDA

5.1 INTRODUCAO

Considerando a énfase que se did as grandes variacées da geometria
existentes na regilo soldada da intersecgdo entre os tubos primdrio e
secundirio, € natural que se pense em fazer alguma disting3o entre
margem e raiz do cordio de solda. Por outro lado, na impossibilidade
de tal distincdo no procedimento de cdlculo empregado, alguns
comentdrios se fazem necessirios.

Em primeira instidncia, € razoivel acreditar que as tensdes que
ocorrem na margem e na raiz, ao longo de todo o corddo de solda, tém
valores distintos porque correspondem a partes distintas, embora
proximas, na estrutura da Jjunta.

Seria, portanto, adegquada a aplicasd3o de elementos sdlidos
(conforme sujerido no item 3.2) para a modelagem do corddo de solda,
de forma a se obter com razoidvel confiabilidade o comportamento das
tensdes nesta regiéoi7'25300mo foi dito, poder-se-ia lansar mdo de uma
aplicacio conjunta de elementos sdlidos e elementos de placa,
elementos sélidos por todo o modelo, ou mesmo utilizar-se das técnicas
de subestruturagdo (superelementos)> para uma andlise do comportamento
das tensdes na regiio do corddo de solda, modelando-a com detalhes. No
entanto, para a elaborasio e o processamento de uma quantidade ta3o
elevada de modelos de juntas (81 malhas), onde se pretende tio somente
encontrar o hot spot (e sua tensido) para cada modelo, tal
empreendimento tonar-se-ia inadequado em termos de tempo e de custo.

Um modelo de elementos s5lidos (sem gque se utilize elementos
especialmente desenvolvidos), para captar as variagdes de tensio por
flex3o, com a mesma qualidade dos elementos de placa, exigiria um grau
de refinamento de malha muitas vezes superior. Este fato esbarra nas
limitacdes da nossa versio do programa ANSYS para micro, disponivel no
Departamento de Engenharia Naval da EPUSP, cuja versdo, conforme ja

foi dito, se apresenta com uma frente de onda igual a 200, e a
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utilizacio de elementos sblidos implicaria na necessidade de se
utilizar uma quantidade muito maior de nés. Este fato, superposto a
dificuldade de gerasio de malha, resultante da nao uniformidade da
forma da seccio transversal do cordio de solda &ao longo de sua
extensio, acarreta uma grande dificuldade na definicio das
coordenadas nodais, exigindo 0 desenvolvimento de programas
especializados para o pré-processamento.

E sugestdo que, num futuro préximo, algum esfor¢o deva ser
dispendido no sentido de viabilizar a utiliza¢io dos elementos
s4lidos, quer seja atravées do desenvolvimento de novos elementos
dedicados, do aprimoramento das funcbes de forma dos J& disponiveis,
ou elaboracio de programas de gerasdo automatica para geometria
tridimensional do cordio de solda em malha de elementos finitos.

Assim, obedecendo uma pratica comum, decidiu-se pela utilizacg3o
de modelagem por elementos de placa, uma Vvez qQque 8ua eficiéncia e
praticidade estio comprovadas por VvAarios estudos apresentados na
literatura. Ainda, se por um lado a utilizac3o de modelo de elementos
de placa implica no inconveniente de ndo se poder fazer a distingédo
entre margem e raiz, por outro apresenta a vantagem da confiabilidade
comprovada, conjuntamente com a vantagem relativa de uma “"facil”
elaboracio da malha. Finalizando, resta tecer alguns comentarios sobre
a conseqiiéncia préatica da nio distin¢do entre a margem e a raiz nos
modelos de placa.

Como as tens®es mdximas que se procuram, ocorrem no corddo de
solda, e este, no modelo de placas, fica representado apenas pela
l1inha de interseccio das superficies diametrais médias dos membros da
junta, n3o se pode atribuir, a principio, o resultado obtido
exclusivamente & margem ou 2 raiz. E mais razodvel admitir gque um
certo valor de tensi3o maxima, calculado na intersec¢io, representa uma
medida da m&xima solicitac¢3io ocorrida no corddo de solda. Assim, para
efeito do levantamento das fun¢des dos FCT's, ou em uma eventual
comparacio com resultados experimentais, esse valor maximo de calculo
& o significativo, sem importar saber se, na realidade, ocorre na
margem, na raiz ou na regido entre essas duas posigdes.

J4 que, na verdade, esta afirmasdo ¢ uma hipdStese e, como também,
num ensaio experimental nio é possivel medir resultados distintamente
em margem e raiz, para todas as situasdes, fez-se uma verificasdo
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neste capitulo, de como as tensbes desenvolvem-se da margem para raiz
num modelo simples de estado plano de deformagdo que, também
hipoteticamente, representa um “corte” ou seccio transversal do cordio
de solda, em uma reglido de méxima solicitacio. Da observasdo dos
resultados, pode-se concluir pela pouca significancia da amplificacao
da tensio da margem para a railz, uma vez admitido um cordio de solda
sem imperfeicdes. Este resultado, em alguma extens3o, valida o modelo
de placas, como de resto parece ser um fato aceito por varios

pesquisadores.

5.2 FORMULACAO DO MODELO DE ESTADO PLADO DE DEFORMAGCAO
PARA A SECCAO DE SOLDA TiPICA

Neste item, a titulo de posicionamento da relativa importancia da
questio margem x raiz, apresentam-se 08 resultados obtidos através de
uma modelagem simplificada, cujo principal objetivo foi esclarecer o
modo pelo qual as tensdes devem se desenvolver no interior do cordao
de solda. Para tanto, procurando preservar, fundamentalmente, a
distincio geométrica entre margem e raiz, discretizou-se uma s8eCsi0
transversal tipica do cordio de solda, nos moldes adiante descritos.

Como nio se tem como objetivo gquantificar o nivel de tensdes mas,
tio somente, obter uma avaliasdo qualitativa de se, para o interior do
cordio de solda, partindo da margem e indo até a raiz, ocorre
amplifica¢io de tensdes, arbitrou-se um modelo de Estado Plano para a
seccio transversal tipica, em uma condicdo em gque as tensdes
perpendiculares a esta seccdo ndo fossem, a priori, consideradas
nulas. Assim, no intuito de se aproximar ao mdximo da realidade, foram
empregados elementos de estado plano de deformagdo, em um modelo
representativo de uma secsio tiplca, conforme mostrado na figura 5.1.

E evidente que mesmo a situascdo de representasdo de uma peguena
porcdo do corddo de solda mereceria, talvez, o uso de elementos
sblidos, de sorte a respeitar, mails apropriadamente, a geometria
tridimensional da intersecs3o. Considerado o objetivo ja4 citado,
contudo, julgou-se suficiente desenvolver o estudo nos moldes aqui
estabelecidos.

Desse modo, como se observa na figurae 5.1, uma pors&o0 da

espessura do membro principal foi suposta com extremidades engastadas,
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enquanto 2 extremidade da espessura do membro secunddrio reservou-se a
tarefa de receber o carregamento. Neste contexto, duas naturezas de
tensdes foram consideradas, em dois casos distintos de carregamento:
tensdes de membrana e tensd®es de flex3o, com valores maximos

unitarios.

5.3 RESULTADOS E CONCLUSOES

Pode-se dizer que, em primeira instancia, o objetivo do calculo
do FCT, nos moldes estabelecidos neste trabalho, ¢ o de quantificar os
efeitos das flex®es de natureza 1local que ocorrem nhas paredes

tubulares da junta soldada. Nesses termos, como jJA se esclareceu

anteriormente, o FCT contabiliza, primordialmente, uma relacao
entre a tensio de membrana - obtida de uma andlise global da
estrutura - com a midxima tensio provocada pela superposiciao dessa

tensio de membrana com as tensdes de flex3o ocorrentes devido as
deformacdes locais das paredes dos tubos. Assim sendo, se ndo houvesse
flexio local das paredes tubulares, a questio da concentrasdo de
tensdes seria pouco relevante.

Portanto, para os propdsitos do presente capitulo, ¢ suficiente
que se verifique como as tensdes de flex3o se propagam da margem da
solda em direcio 2 sua raiz, observando-se a ocorréncia ou ndo de
amplificagcio das tensdes na regiio da solda.

Do exame da figura 5.2 (onde construiu-se um grafico qualitativo
do comportamento das tensd®es na regifio da solda, advindas do modelo de
estado plano de deformagio), nota-se claramente que, do resultado
relativo de tensdes de flex3o0, entre margem e raiz, ocorre uma
atenuacio do nivel de solicitasio, como fungdo do acréscimo de
material proveniente da soldagem. Este fato, respeitados os limites de
validade do estudo deste capitulo, leva-nos a conclusido de que, para
corddee de solda executados sem imperfeic®es ou defeitos, o maximo
nivel de solicitacio deve ocorrer nas margens. Esta conclusio, com boa
relevincia, valida os resultados obtidos do modelo de placas uma Vvez
que as miximas tensdes ocorrem em regides onde tal modelo bem
representa o comportamento em flex#o local das paredes tubulares.

Finalizando, ¢ importante salientar que a possibilidade de
existirem imperfeicdes geométricas de forma e defeitos de soldagem na
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junta foge ao alcanse deste presente estudo. Na presenca dessas
imperfeiscdes e/ou defeitos, o campo de tensdes pode se afastar
substancialmente daquilo que ¢ previsto teoricamente pelos cidlculos
aqui empregados.

Elaborar um procedimento que calcule numericamente o)
comportamento das tensdes em juntas com imperfei¢®des, embora factivel,
tem objetivos distintos dos presentemente estabelecidos. Neste caso, a
propria concepsdo do modelo de elementos finitos deve pautar-se em
principios distintos dos atuais, chegando ao ponto de oferecer
possibilidade de deteccio dos efeitos de provavels fissuras existentes
no interior do material, de mudansa de propriedades na zona
termicamente afetada (ZTA), e, ainda, de irregularidades das formas
tubulares. Assim, esta nova abordagem dar-se-ia por uma revisdo dos
critérios micro e macroscdpicos da idealizagcdo do comportamento da
junta soldada, estabelecendo-se procedimento de cdlculo mais ligado 2
Mecédnica das Fraturas.

Uma tarefa desse porte, embora factivel e até boa sugestio para
um trabalho futuro, n3o se insere no escopo deste estudo, cujo
principal objetivo dirigiu-se no sentido de levantar Fatores de
Concentracio de Tensdes que, segundo O gque se€ procurou agui
demonstrar, fazem sentido numa abordagem macroscépica do problema,
quando se considera a uni3io soldada até o8 limites das margens

externas do cordio de solda.
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figura 5.1 - Tensdes entre margem e raiz: concepcio do modelo e
dados de entrada para a malha de elementos finttos de estado
plano de deformacio (EPD).
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CAPITULO 6
COMPARAGAO COM RESULTADOS DA BIBLIOGRAFIA

6.1 INTRODUCAO

Este trabalho certamente nio estaria completo sem que se
efetuasse alguma comparacdo entre os resultados presentemente obtidos
e aqueles representados por formulacdes estabelecidas por outros
pesquisadores. Estes, pesquisando no mesmo assunto e de maneira
semelhante, obtiveram formulacdes paramétricas para os FCT’'s dedicadas
aos vArios tipos de juntas tubulares soldadas, principalmente as do
tipo Y, T e K, e, como ja foi dito, nem sempre a metodologia utilizada
para tal foi o MEF, tendo-se tambem observado trabalhos de andlise com
modelos em escala, de juntas construidas de acrilico.

Também, muitos aspectos relativos a2 obtensao destas formulacdes,
seja pelo MEF ou através de modelos de acrilico, implicam em
diferentes hipdteses e suposi¢des que, via de regra, levam a
resultados relativamente dispares entre si.

Neste capitulo cumpre-se, portanto, comparar as formulasdes

j 0o
obtidas neste estudo, com as dos trabalhos desenvolvidos por Kuangtil

2 Ef thymi ous,[ ? Wordsworth-Smedl ey[,1'2] e dos trabalhos de

Gibstein'
compilacio, anidlise e comparasdes realizados pela UEG&” apresentando-
se este Gltimo como, talvez, os mais expressivos da literatura e,
provavelmente, os mais utilizados correntemente em projetos.

E importante ressaltar que os resultados, quando possivel, devem
ser comparados com os de ensaios convenientemente conduzidos, de modo
a validar as expressdes para a sua posterior aplicac3o em projetos.
Neste particular, € notavel o trabalho de compilacio da referéncia
(1], que se baseia em extensivos trabalhos, com respaldo experimental

para os seus resultados.

6.2 COMENTARIOS SOBRE OUTRAS PUBLICAGOES

Certamente que n3o se encontram nas citadas publicasdes, de modo
geral, todos os detalhes e informac®des referentes 2a metodologia e
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critérios utilizados, visto que estes s3o, na sua maioria, extensos.
No entanto, por vezes € possivel concluir-se por aspectos relevantes,
meemo que de maneira indireta. Seguem, portanto, alguns comentirios.

Kuangu°]utilizou—se do MEF para a obtenc2o de suas formulag¢des
para os FCT s e tomou as tensdes nos ndés de intersecsdo dos modelos
para computar estes valores, n3o deixando claro, todavia, se a tensdo
utilizada foi a principal ou a perpendicular 2 linha de solda. As
condicdes de contorno para as extremidades do tubo primdrio foram de
apoio nos casos de carregamento de Forca no Plano (FN) e Momento no
Plano (MP), sendo, contudo, engastadas para os casos de Momento Fora
do Plano (MF), provendo a estrutura da necessiria restri¢do torcional.

Gibstein'?’também se utilizou do MEF para elaborar suas férmulas,
contudo realizou inicialmente investigasc®es para juntas tipo T, sem
considerar o angulo de inclinacdo (6) como variidvel. Para computar
esta influéncia, Gibstein utilizou os resultados obtidos por Kuang.

Aparentemente Gibstein também nio realizou investigasdes sobre a
influéncia de « nos casos de carga FN, utilizando-se, mais uma vez, de
valores recolhidos das formulacdes de Kuang. Apesar de ©Gibstein ter
mostrado, segundo comentidrios da referéncia [1], a pouca influéncia
das condi¢®es de contorno para os FCT s nos casos de For¢a no Plano,
este aparentemente utilizou-se do apoio como condicdo de contorno para
as extremidades dos tubos primdrios neste caso de carregamento.

Efthymiou(7lfoi mais um dos pesquisadores que se utilizou do MEF,
podendo-se notar em suas formulagées um maior detalhamento nas
investigasdes. Nota-se, também, neste trabalho, a preocupacio em se
obter para os casos FN, formulasdes em separado para os pontos de
saddle e crown, bem como para ambos os casos de condicdo de contorno
do tubo primdrio: engastado e apoiado (Apéndice E). Preocupa-se,
ainda, com a possivel subestima dos FCT s, causada pela adosdo de
tubos primdrios curtos para os modelos, tendo, entio, sugerido
corre¢cdes apropriadas para casos onde a < 12,

Para o cémputo dos valores dos FCT s de Efthymiou, nos graficos
comparativos mostrados no Apéndice D, foi utilizado (para os casos de
carregamento FN) o FCT que fosse maior dentre os valores calculados
para o saddle ou crown. Também, para este caso de carregamento, foram
utilizadas as formulagdes com as extremidades do tubo primdrio

engastadas, no intuito de se comparar formulasdes com condicdes de
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contorno semelhantes as aqui desenvolvidas. Aplicou-se, também, as
correcdes para tubos curtos, quando sugerido.

Tanto Gibstein gquanto Efthymiou utilizaram-se de programas de MEF
e elementos de placa, especialmente desenvolvidos e dedicados a
modelagem do cordio de solda e da regiio proxima a este. Algumas
informacdes sobre estes programas e algumas de suas particularidades,
podem ser encontradas nas respectivas referéncias.

Wordsworth-Smedley(1’21que chamar-ge-4 apenas de Smedley por
simples conveniéncia, obteve suas formulasdes mediante a utilizagio de
modelos em acrilico e, aparentemente, nio houve a preocupasdo no
sentido de representar os corddes de solda nos modelos. Segundo UEGE”
que realizou trabalhos de comparasdo extensivos com os resultados de
vArios pesquisadores e, também, com trabalhos experimentais, estas
formulacdes estio entre as mais realisticas, sendo basicamente as
sugeridas pela UEG.

As formulacdes que constam na referéncia [1] s3o, desta forma,
uma reprodusio daquelas obtidas por Smedley, sendo, no entanto,
sugeridos certos coeficientes de corresdo para casos de Jjuntas com
valores de 3 maiores de 0.6 e também para valores de » entre 20 e 40.
Estas diferencas podem ser observadas nos griaficos apresentados no
Apéndice D, onde as curvas de UEG e Smedley coincidem para valores de

3 e y fora das faixas de correcio citadas (veja também Apéndice E).

6.3 COMPARACOES DAS FORMULAGOES PARA OS FCT '8

Com o objetivo de se efetuar comparasdes entre as formulaesSes
paramétricas dos FCT s desenvolvidos neste trabalho, com as
desenvolvidas por outros pesquisadores, elaborou-se um conjunto de
graficos, mostrados no Apéndice D.

Como ja foi dito, as formulacdes para os FCT s aqui obtidas, 820
funcdes dos adimensionais 3=(d/D), 7=(t/T) e & (4dngulo de inclinagdo
entre os tubos), tendo-se, no entanto, para facilitar a visualizagdo e
a anidlise do comportamento relativo destas equacdes, optado por
parametrizar os graficos em T e 6, e construi-los todos com o
adimensional 3 como a variavel independente.

Tal fato ¢é justificado, em parte, prela variedade de
interpretasdes funcionais imputadas & influéncia de (r) pela
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bibliografia corrente, em face aos outros dois adimensionais (tr e B).
No caso de T, pode-se observar que ha um certo consenso entre os8
pesquisadores quanto a sua participacdo nas formulagdes. o)
adimensional (T) aparece, na maioria das vezes, representado na fungao
paramétrica do FCT por um termo multiplicativo, elevado 2 uma
determinada poténcia, termo este que se determina através da
regressio. Este fato ¢ notado nas formulagdes obtidas por Kuang,
Gibstein, Efthymiou (em quase todas as suas formulasdes) e
eventualmente por Smedley e UEG (Apéndice E).

Fato semelhante acontece, de modo geral, com a participagéo de €6
nas formulacdes. Para Kuang e Gibstein, as influéncias do Angulo €6 é
tomada como sendo o seno deste aAngulo, elevado 2 uma certa poténcia,
determinada pela regressio. JA para as expressdes de Efthymiou e
Smedley, aparecem outras influéncias nos expoentes deste seno, tal
como 3, nos casos de Smedley e UEG, ou &« e ¥, no caso de Efthymiou
(menos relevantes nesta anidlise, por terem sido mantidos constantes).

JA no caso do adimensional 3, tem-se como exemplo as formulacdes
de Efthymiou, que utiliza-se de polindémios em {3, ou mesmo de
exponenciais deste adimensional. Basicamente, a menos de Kuang e do
presente trabalho, que sugerem participasdes de f3 no FCT como sendo
fatores multiplicativos, elevados a um coeficiente constante, o8
outros casos adotam representasdes mals sofisticadas. ©Gibstein e
Smedley sugerem polindmios nas formas quadriticas e lineares em 3,
além de adimitir a sua influéncia em outros expoentes como no sen(€).

E, portanto, notado na bibliografia em geral que a participacdo
do fator 3 € tida como decisiva na descricio do comportamento das
juntas. Este fato ¢ também Justificado fisicamente, pois as
deformacdes nas paredes dos tubos, o fator primordial na ocorréncia
das amplificac®es de tensio, estdo intimamente relacionadas com a
rigidez relativa entre os tubos, e, portanto, com o valor de 3.

Outroe comentdrios e comparasdes entre as formulagdes de FCT,
podem der vistas no Apéndice D, onde também se encontram apresentados
os graficos comparativos comentados no presente ltem. Para tal,
elaborou-se uma tabela de orientagio para a consulta aos graficos, que

também ¢ apresentada no apéndice D.

133




CAPITULO 7
CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

Concluindo este trabalho, alguns pontos bésicos devem ser
abordados, de forma que se tenha uma visdo geral dos resultados aqui
obtidos. J& foi exposta, no decorrer deste trabalho, a importincia das
formulecdes para os FCT e no procedimento de cidlculo da vida em fadiga
das juntas tubulares, e, também, da importadncia de se aplicar
corretamente tais formulacdes, atentando-se para as suas limitacdes e
faixas de aplicacdo.

Para as formulacdes presentemente obtidas, pdde-se observar,
através dos graficos apresentados no Apéndice D, que estas
encontram-se, na sua grande maioria, em posicdes intermediidrias, entre
as formulacdes de Kuang e Gibstein por um limite inferior, e por
Smedley, Efthymiou e UEG por um limite superior.

Observou-se, também, alguma dificuldade em se modelar juntas com
angulos de inclinac3o (@) pequenos (como por volta dos 800) bem como
juntas com valores de 3 préximos da unidade. E aconselhiavel que
trabalhos de analise do comportamento das tensdes para Jjuntas com
estas caracteristicas sejam conduzidos de maneira diferenciada,
tomando-se cuidados especiais na utilizacdo de modelos de Elementos
Finitos, tendo em vista a escolha dos elementos, a discretizasdo das
malhas e o estudo de sua convergéncia.

Nos moldes do trabalho realizado por Efthymiou, por exemplo, a
utilizacio de elementos desenvolvidos especialmente para a andlise das
regides de intersecsio, modelando-se o corddo de solda, podem resultar
em valores de FCT's mais elevados que o0s aqui obtidos, e,
aparentemente, mais préximos da realidade. Conforme ja foi mencionado
anteriormente, a utilizasdo de elementos sdlidos deve ser cogitada
sempre que 0S recursos computacionais disponiveis e os objetivos do
projeto forem compativeis com este tipo de andlise, podendo conduzir,
guando devidamente utilizados, a resultados de qualidade superior.

E também de grande importdncia a escolha da forma das expressdes

a serem utilizadas nas regressdes, tendo estas papel muito importante

134




na boa representacio dos FCT 's. O fato de se escolher agui expressbes
do tipo mostrado pela equagao [4.10], supde que os fatores
adimeneionais utilizados na descricido dos FCT's sio independentes,
jeto €, n3o sio mutuamente influencidvels, ou ainda, 4gque estas
influénciae 830 , em primeira instincia, desconsideradas. Este fato
pode n3o representar com efetividade algum efeito de interasz3o entre
estee adimensionais, caso este se mostre relevante na analise. O fato
de Smedley considerar o expoente de sen(€) como uma fungio de £,
pugere que os valores de # podem ter participasdo no comportamento do
Angulo (€) de inclinasdo entre 08 tubos. Estes fatos devem ser
observados, quando da andlise das amostras.

Fato muitissimo importamte no desenvolvimento de qualquer
formulacio semi-empirica, nos moldes das apresentadas neste trabalho,
constitui-se nas comparasdes destes resultados com evidéncias
experimentais. O desenvolvimento de modelos experimentais €, portanto,
de grande importancia no estudo destas Jjuntas. Considerando-se a
posicdo mundial do Brasil na pesquisa de petréleo no mar, ¢ muito
importante gque um numero crescente de trabalhos sejam implementados
nesta area de pesquisa, de modo a promover uma maior independéncia
tecnolégica e um maior desenvolvimento no dominio destas técnicas.

Para ag formulasdes agul promovidas, algumas hipdteses e
consideracdes foram adotadas, sendo uma delas a manutens3do de valores
fiwos para os &adimensionais a e ». No entanto, para uma maior
generalizacdo das formulagcdes dos FCT's, estas varidveis devem ser
consideradas nas regressdes, necessitando-se para tal, que uma
programacido adequada dos casos de juntas a serem analisados seja
elaborada. Neste sentido, algum investimento no dimensionamento da
amostra deve ser dispendido, de forma a se obter resultados
representativos com o menor numero de modelos de juntas possivel.

Com a obtencdo da tensio nos hot spot através das formulasdes dos
FCT s, & possivel também ter uma boa estimativa do comportamento das
tensdes ao longo da linha de intersecsio das juntas.

Com efeito, para o caso de um carregamento genérico em uma Jjunta
tubular, pode-se decomp®-lo nos trés casos de carregamento agui
utilizados (FN,MP,MF) e, posteriormente 3 estima da amplificagdo das
tensdes para cada uma desta componentes de carga, efetuvar a sua

composisio e obter-se o valor final das tensdes. Por outro lado, ¢
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sabido que para os casos de cargas de Momento no Plano (MP), os hot
spots acontecem nos pontos de crown e apresentam tensdes despreziveis
no ponto de saddle. Ja para os casos de Momento Fora do Plano (MF), o=
hot spots acontecem nos pontos de saddle, apresentando tensdes tambem
despreziveis nos pontos de crown. Fato semelhante nio acontece com o
caso de carregamento de Forca no Plano, onde o hot spot aparece em um
destes pontos, com tensdes nio despreziveis no outro.

O fato descritoc nos dois uyltimos pardgrafos Justifica a
elaboracio de formulacdes para os FCT s dedicados aos pontos de crown
e saddle, apenas para o caso de carregamento FN, para gque se possa
efetuar com seguranca as composicdes de tensdes resultantes da
aplicasdao dos FCT's.

Por fim, fica a sugestio de um futuro desenvolvimento de
formulacdes para outros tipos de juntas tubulares soldadas, tals como
as do tipo K, X e KT, também muito utilizados na construsido of fshore.
Para o estudo destes tipos de Jjuntas, torna-se necessirio o
desenvolvimento de softwares de pré-processamento, nos moldes do
programa GERTUBO, viabilizando-se a tarefa de preparacdo dos dados

para vAdrios modelos distintos.
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APENDICE A
ALGORITMO DE REGRESSAO EM POTENCIA. METODO DOS MINIMOS QUADRADOS.

A.1 DEFINICAO DO AJUSTE

Consideremos o FCT dado por um produto de trés poténcias em trés

variaveis:
b b b
1 2 a 1>
8- MM W) = B0, ME
onde:
A, b1’ bz, b3 siao constantes a determinar, e

= sen @ com 8 = Angulo da junta em Y

(d/D): relagdo de didmetros nominais (externos)

Lo B
]
2D
H

"
~
3

(t/T): relasdao de espessuras

A cada termo (ni, n,» na) corresponde, como resultado da andlise
por modelo de Elementos Finitos, um valor para o fator de concentragio

de tensdes:

c2d
Wiy M L M e e

i 2j a3k ik
formando um conjunto de dados a utilizar na obtensdo dos coeficientes
de ajuste (A, ha, bb’ ba).
Agora, aplicando a fungcdo logaritimo em ambos o8 lados da

expressio (1) obtém-se:

F (x, v. 2) =a+Dbx+by+ bz €3.1D
onde:
F=4¢n S (3.2
x = 4nm €3.3
y=4nnm, €3. 4
z = 4n n, (3.5
a = {nA (3.6)
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e ainda:

1-?.”.k = 4n S.U.k c4.1>
X = cn u 4.2
Ys = {&n nzj 4.3
2, =4, C4.4>

Deste modo, a partir da transformacio dos dados do problema para:
X > yj, z, — Fijk , pode-se estabelecer um procedimento de regressio
linear pelo método dos minimos gquadrados.

A.2 MINIMOS QUADRADOS

Seja:
o s 5
d = F (x, v z,) - F,
a diferenca obtida, ponto a ponto, entre a curva (ou superficie) de
ajuste e o valor original da funsdo a ser ajustada.
Impondo a condicio de que a soma dos quadrados dessas diferencas

deve ser minima.

a 2 _

0 [ z z = duk] =0 ¢6.1>
i g =k

= &.]=o0 t=1, 2,3 6.2>

(rrrd)-e cone -

obtém-se um sistema de 4 equagdes a 4 incdgnitas, de cuja solugido
resultam os valores das constantes a, tﬁ’ bz, b3 procuradas.
Assim, de (8.1) e (6.2) resulta:

D .Q = P C7.1D
4% 4 4x1 4%4
onde:
T
Q = {a, b, b,, b_} 7.2
P={F,F,F, F} 7.3
o x Y z
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F=FY £ &x .F. €7.16>
i k

=B B S C7-17)
i J k

=i S B Zk 2 Fi.jk (7.18)
i)k

Resolvendo, agora, (7.1) por triangularicio de Gauss, seguida de

retro substituicio, obtem-se.

b, = (F, - F . Y,/ / (Z-Y,. Y/A) 8.1
Pa A o
b2 = (Fy - b3 .Ya)/Y (8.2
b, = (F, - b, . X, - b, - X,)/X (8.3
a =(E -b, .2-b, .Y —-b . XN e s
onde:
B = F B XAk 8.5
z z x 3
A = = x> =
F = F - F X /X (8. 6>
Y Y x 2
Z =R/ S X3 Xa/X 8.7
Y, =Y, - X, . X, /X 8.8
Y -2 YW = X.2 Xz/X 8.9
e
Bt gy Z/N €8.100
z -4 (=]
F = F -F . Y/N €8.11)
Y b4 ©
F, = F, - F . XN c8.12>
AR R €8.13)
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> R
"
>4
1
>l

. k Z/N (8.14)
i = iz A e (8.15)
i = % -Z . 2Z/N (8.16
? = % -Y . YN (8.17)
i S Ty X/N (8.18)

Agora, como medida da dispersio dos pontos de entrada, em relasao
a superficie de ajuste definida pelos coeficientes (a, bt)’ pode-ge

estabelecer o seguinte coeficiente de correlacao:

F=(Fm - ¢ LEE, F, )/ [ - LLLE, F,) cod

i
onde resta definir:

_E_‘ijk = a + b1 X, + b2 y‘i + bazk 10>
como os valores da funsdo sobre a superficie de ajuste.

Assim, se o ajuste for perfeito, de sorte que a superficie passe
por todos os pontos usados na entrada, teremos R=1. Como, no entanto,
a regressio € linear, impedindo que tal condig¢do seja satisfeita para
um caso genérico, ter-se-4 R < 1, e tanto menor do gue 1 guanto plor a
superficie se aproximar dos pontos de entrada, como fun¢do da
dispersio desses pontos e da linearidade imposta para a regress3do.

Para o cilculo do coeficiente de correlasdo podemos substituir
(10) em (89), obtendo:

= 2 111
R = [[a.F°+ bF, + b,F + bF - EA/[F, - Fz/N]]

onde resta definir:

ik

F =T LT F €11.2)
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APENDICE B
GERTUBO: GERAGAO AUTOMATICA DE MALHAS EM JUNTAS TUBULARES

B.1 DADOS DE ENTRADA

Este item tem por objetivo servir como um guia para a utilizagao
do programa GERTUBO. Aqui, encontra-se descrita, passo a passo, a
seqiiéncia de entrada dos dados a serem inseridos no programa, com O
objetivo de gerar os arquivos desejados para a andlise das juntas pelo
programa ANSYS. O programa GERTUBO pede, durante o seu processamento,
os dados de entrada necessirios, de maneira seqiiencial, cabendo ao
usuirio apenas a insercio das caracteristicas da junta para a malha
que se deseja gerar.

O procedimento resume-se basicamente no gue segue:

1. MEMBRO PRINCIPAL notas
Didmetro externo c4d
Espessura c4d

2. MEMBRO SECUNDARIO

Relagdo de diametros externos 1)
Relacio de espessuras 2
Angulo de inclinagdo 3D

3. MATERIAL

Médulo de elasticidade (-5

Coeficiente de Poisson

Tensio admissivel c4d
4. GERAGAO

Numero de divis®es da intersec¢do = 5
5. CASO DE CARREGAMENTO c6d

1; Forsa no Plano

2; Momento no Plano

3; Momento fora do Plano

Bl




6.

3

8.

NOTAS:

c1d

2

3

c4

5

6D

<7D

c8d

c9

PROGRAMA DESTINO ' <7
= 0; ANSYS
>; NAVSAP
<; AMBOS

EXPANSAQO DAS SUPERFfCIES 8
= 0; Desenho normal

= 1; Principal expandido

2; Secundirio expandido

EMPENAMENTO DOS QUADRILATEROS 9
(Recomendado < 0,2)

Relacio entre o diidmetro externo do tubo secundario
e o didmetro externo do tubo principal.

Relacdo entre a espessura do tubo secundario
e a espessura do tubo principal.

Angulo de inclinasio do tubo secundario em rela¢ao
ao tubo principal.

Usar unidades coerentes.

Numero de partes, aproximadamente iguais, em que
serd subdividida a linha que representa o cordido de
solda, como resultado da intersec¢ao das
superficies de meia espessura dos tubos. O grau de
refinamento da malha e, portanto, a maior Frente de
Onda, ¢ diretamente proporcional a este nimero (N):

Q= 12 (N + 1)

Veja ilustragdo dos carregamentos na figura 3.3.

Gera arquivos para os programas ANSYS (DADOS.ANS)
e/ou NAVSAP (DADOS.SAP).

Gera arquivo de desenho para o programa NAVGRAFIZH
(com o nome DESENHO) da malha normal, do primédrio
expandido ou do secunddrio expandido.

O valor deste dado 1limita o empenamento dos
quadrildteros gerados. O programa calcula o
empenamento do quadrildtero e, caso este seja maior
do que o valor fornecido, divide o quadrilatero em
dois triangulos. '
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B.2 LIMITAGOES DO PROGRAMA

Algumas limitacdes podem ser enumeradas quanto a utiliza¢do do
programa GERTUBO, visto que sua aplicasdo ficou restrita aos tipos de
juntas estudadas neste trabalho. Contudo, mediante algumas alteracdes
no programa fonte, pode-se dar solusdes para varias destas limitacdes,
e conseqlientemente, estender as possibilidades de sua aplicacéo.

Abaixo, lista-se algumas delas.

1 Um excessivo refinamento da malha pode provocar
overflow da memdria do microcomputador. Uma solusdo
seria trabalhar com arquivos em disco. Contudo, isto

pode tornar a execusdo mais lenta.

2 A execucio dos desenhos expandidos, do primdrio e do
secundario € mutuamente exclusiva, isto €, apenas uma
das opcdes € permitida por processamento.

3 Nio ha possibilidade de refinamento 1local da malha,
pois este é parametrizado pelos dados geometricos da
junta tais como os didmetros, o numero de elementos na
intersecsdo, etc.

Cc4) O cdlculo do empenamento, calculado segundo formulagsao
encontrada no manual do ANSYS, é€é:

w:d/'y‘A
Onde:

empenamento
Area projetada do guadrilatero

> £
"o

o,
n

distadncia do n® L ao plano definido
pelos nds I, J, K.

O empenamento, assim calculado no programa GERTUBO,
corresponde aproximadamente ao dobro do valor
utilizado pelo programa ANSYS-PC para emiss3o de aviso
("WARNING"). Nio foi possivel identificar a razio desta
discrepincia.

50 0 comprimento (L) do tubo primdrio € definido como
sendo 4.5D. Contudo, esta relasdoc pode ser alterada no
programa fonte ou L ser definido como entrada.

6D Os carregamentos (ver figura 3.3) resultantes do
GERTUBO s3io cargas nodais calculadas para fornecer
tensdes unitdrias na extremidade do secundario.
Contudo, pelo fato da malha ser pouco refinada nesta
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regiio, podem resultar distribuicdes n3o regulares de
tensio na extremidade do tubo secundirio.

C?d O GERTUBO gera malhas para Jjuntas do tipo Y e T
apenas. No entanto, mediante algum investimento,
pode-se implementd-lo para gerar outras geometrias,
como por exemplo Jjuntas tipo K, TK, ou X. Estas
modificac®des estio, contudo, subordinadas a algum
esfor¢co de programasdo.

B.3 “INTERFACEAMENTO" COM O PROGRAMA ANSYS

O program GERTUBO, mediante a inserc3o dos dados que definem a
geometria geral da junta e outros (veja B.1), gera um arguivo do tipo
ASCII, de nome DADOS.ANS. Mediante um comando do tipo INPUT no
ambiente PREP7, pré processador de malhas do programa ANSYS, este
arquivo ¢ lido e, posteriormente, gerado o arquivo FILE16.DAT.

Com este arquivo, o pré- processador PREP7 €& capaz de gerar outro
arquivo de nome FILE27.DAT, que é posteriormente utilizado no ambiente
ANSYS para a solusdo da malha.

No arquivo DADOS.ANS Jji4 se encontram todas as informasdes
necessirias para o processamento dessas malhas, utilizando-se o

elemento de placa STIF-63.

B.4 |ISTAGEM DO PROGRAMA FONTE GERTUBO

A seguir, lista-se o cédigo do programa GERTUBO, programado em
linguagem Turbo Pascal 5.0. Este programa poderd ser compilado também
por versio mais recente do Turbo Pascal, como por exemplo a versio
5.5, devendo, no entanto, sofrer algumas modificasdes se utilizadas

versdes anteriores a 5.0.

{$R+,C-,U+}
PROGRAM GERTUBOQ;

CONST
TOLERANCIA=1E-2;
N3MIN=4;
BB=1;
MMAX=5000;
FMAX=40;
MAX=40;
TMAX=2500;
A:PACKED ARRAY[1..3] OF INTEGER=(0,1,-1);
B:PACKED ARRAY([1..3] OF INTEGER=(1,0,0);
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FF1:PACKED ARRAY[1..3] OF REAL=(0,0,90);
NMAX=5000;
TYPE
CADEIA = STRING[20];
PVETOR_R="VETOR_REAL;
VETOR_REAL=PACKED ARRAY[1..NMAX] OF REAL;
PVETOR_I="VETOR_INTEIRO;
VETOR_INTEIRO=PACKED ARRAY[1..MMAX] OF INTEGER;
PVETOR_T="VETOR_T;
VETOR_T=PACKED ARRAY([1..MMAX] OF REAL;
PMATRIZ_I="MATRIZ_INTEIRO;
MATRIZ_INTEIRO=PACKED ARRAY[1..NMAX,1..6] OF INTEGER;

LABEL LBA,LBB,LBAA,LBBB,LBC,LBD, LBE, LBF,LBG;

VAR DELTETAB,DELFI,FI,YYB,DP,TP,DS,TS,ALFA,LP,LS,RP,RS,51,52,53,DY,DZ,DX,
XIB,YIB,ZIB,TETAB,XSB,YSB,ZSB,XB,YB,ZB,TTETA, S, DELS, DELSB, TETA, RD, RE,
E,POISSON, SAD,RX,RZ,A1,R,CXX,CXY,CYY,GXY,DELS2,ZB2, DELTETA, AA,ALFAB,
S4,LB,DELZ,G,RLD, SIMETRIA,WMAX ,W:REAL;
NUNO,DELN,NNO,NN,M,MO,N,NO,N1,N2,11,JJ,IB,KK,NB, NUMEL,NF,NI,NBB, LL,
NNB,JI,JB,COD,CODE,Mz2,M23, IEXP, NUNOF, NUNOS, KKBK,N3,N4,NT,NTT,MZ4,
NC,NCC,NE,NEE,NA,NAA,NO,DELNB,N5,N6,M1,M2,NES,MB: INTEGER;
X,Y,Z:PVETOR_R;

XS,YS,ZS,XT,YT,ZT,XI,YI,ZI:PACKED ARRAY[1..MAX] OF REAL;
XTL,YTL,ZTL,DELST:PACKED ARRAY([1..TMAX] OF REAL;
IDA,VOLTA:PACKED ARRAY([1..MAX] OF INTEGER;
I1,J,K,L:PVETOR_I;

T:PVETOR_T;

ID:PMATRIZ_ 1;

FY,FZ:PACKED ARRAY[1..FMAX,1..3] OF REAL;

ST:CADEIA;

CH:CHAR;

D,SA,DES:TEXT;

FUNCTION ARCCOS(X:REAL):REAL;

BEGIN

IF X=0

THEN ARCCOS:=PI1/2
ELSE

IF ABS(X)>1

THEN

BEGIN
WRITE( "G, “%%*%% ARGUMENTO DO ARCO COSSENO MAIOR DO QUE 1 *¥%x”};

BS




HALT;
END;
IF X<>0
THEN ARCCOS:=ARCTAN(SQRT(1-SQR(X))/X);
IF X<0
THEN ARCCOS:=ARCTAN(SQRT(1-SQR(X))/X)+PI;
END;
FUNCTION ARCSIN(X:REAL):REAL;
BEGIN
ARCSIN:=PI/2-ARCCOS(X);
END;

FUNCTION TAN(X:REAL):REAL;
BEGIN

TAN:=SIN(X)/COS(X);

END;

PROCEDURE READST(VAR ST:CADEIA);
VAR
AUXST:CADEIA;
L:INTEGER;
CH:CHAR;
BEGIN
READ(KBD,CH);
SIREISE
IF CH<>#13
THEN
BEGIN
GOTOXY(41,WHEREY ) ;
girssfag
CLREOL;
WRITE(CH) ;
WHILE CH<>#13 DO
BEGIN
IF NOT(ORD(CH) IN [32..126])
THEN
BEGIN
GOTOXY (41 ,WHEREY);
CLREOL;
ST
END
ELSE
ST :=ST+CH;
READ(KBD,CH);
WRITE(CH)
END
END
ELSE WRITE(CH);
END;

PROCEDURE CALC_W(VAR W:REAL;XI,YI,ZI,XJ,YJ,ZJ,XK,YK,ZK,XL,YL, ZL:REAL);
VAR A1,B1,AB2,BB2,A,B,C,D,DD,A2,B2,C0:REAL;
{CALCULO DO EMPENAMENTO DE UM QUADRILATERO}
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BEGIN
{CALCULO DE W(XI,YI,ZI,...,XL,YL,2L)}

Al:=SQR(XI-XJ)+SQR(YI-YJ)+SQR(ZI-2J);

B1:=SQR(XJ-XK)+SQR(YJ-YK)+SQR(Z2J-Z2K);

AB2:=SQR(XI-XL)+SQR(YI-YL)+SQR(ZI-ZL);

BB2:=SQR(XL-XK)+SQR(YL-YK)+SQR(ZL-2ZK);

CO:=SQR(XI-XK)+SQR(YI-YK)+SQR(ZI-ZK);

A:=(YJI-YI)*(ZK-2I)-(YK-YI)*(2J-21);

B:=(ZJ-ZI)*(XK~-XI)-(ZK-Z21)*(XJ-XI);

C:=(XJI-XI)*(YK-YI)-(XK-XI)*(YJ-YI);

D:=-(AXXI+B*YI+C*ZI);

DD:=SQR(A*XL+BXxYL+C*ZL+D)/(SQR(A)+SQR(B)+SQR(C) );

A2:=AB2-DD;

B2:=BB2-DD;

S:=1/4%(SQRT (2% (A1¥B1+A1*C0+B1*CO)-(SQR(A1)+SQR(B1)+SQR(CO)))
SQRT (2% ( A2%B2+A2*CO+B2*C0 )~ (SQR(A2)+SQR(B2)+5QR(C0))))

W:=SQRT(DD/S);

+
H

END;

FUNCTION SIGMA(LL:INTEGER;TETA:REAL):REAL;
BEGIN
SIGMA:=A[LL]*COS(TETA+PI*FFI[LL]/180)+B[LL];
END;

BEGIN
{DADOS DE ENTRADA}

ASSIGN(D, "DADOS.DAT");
{$I-}RESET(D);{$I+}
IF IORESULT=0
THEN
BEGIN
READLN(D,DP,TP);
READLN(D,RD,RE,ALFA);
READLN(D,E,POISSON, SAD) ;
READLN(D,N,COD, LL, IEXP,WMAX) ;
CLOSE(D);
END;
REPEAT
REPEAT
WINDOW(1,1,80,25);
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN('***********************************************************');
WRITELN( "GERADOR DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS PARA JUNTAS TUBULARES ");
WRITELN('***********************************************************');
WRITELN;
WRITELN( "DADOS DE ENTRADA");
WRITELN( === ——— s
WRITELN;
WINDOW(1,9,80,24);
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WRITELN( - MEMBRO PRINCIPAL :7);
WRITELN;
WRITE(” DIAMETRO EXTERNO
READST(ST);
IF ST<>"°~ THEN VAL(ST,DP,CODE);
WRITELN;
WRITE( - ESPESSURA
READST(ST);
IF ST<>°° THEN VAL(ST,TP,CODE);
WRITELN; CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN( "- MEMBRO SECUNDARIO :7);
WRITELN;
WRITE( - RELACAO DE DIAMETROS EXTERNOS
READST(ST);
IF ST<>" "~ THEN VAL(ST,RD,CODE);
WRITELN;
WRITE(® RELACAO DE ESPESSURAS
READST(ST) ;
IF ST<>"°~ THEN VAL(ST,RE,CODE);
WRITELN;
WRITE( " ANGULO DE INCLINACAO
READST(ST);
IF ST<> -~ THEN VAL(ST,ALFA,CODE);
IF (RD>1~-(1-RE)/(DP/TP))
THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN("G, "ERRO : DIAMETRO MEDIO DO SECUNDARIO
MAIOR QUE DO PRINCIPAL! ");
WRITELN( - (PRESSIONE QUALQUER TECLA PARA ALTERAR 05 DADOS et [ -
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
END;
WRITELN;
UNTIL (RD<=1-(1-RE)/(DP/TP));
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN( - MATERIAL :7);
WRITELN;
WRITE( " MODULO DE ELASTICIDADE
READST(ST) ;
IF ST<>"" THEN VAL(ST,E,CODE);
WRITELN;
WRITE( " COEFICIENTE DE POISSON
READST(ST);
IF ST<> "~ THEN VAL(ST,POISSON,CODE);
WRITELN;
WRITE( " TENSAO ADMISSIVEL
READST(ST) ;
IF ST<> - THEN VAL(ST,SAD,CODE);
WRITELN;
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN( "— GERACAO :7);

",DP);

“,TP);

“,RD);

“,RE);

",ALFA);

1
3
-
e
S
-

"

~,POISSON) ;

“,SAD);
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WRITELN;

REPEAT
WRITE(®~ NUMERO DE DIVISOES DA INTERSECCAO = “LN)s
READST(ST);

IF ST<>"" THEN VAL(ST,N,CODE);
IF NOT((N>=10)AND(N<=25))
THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELN:
WRITELN("G, "ERRO : O NUMERO DE DIVISOES DEVE ESTAR ENTRE 10 E 207);
WRITELN( " (PRESSIONE <ENTER> PARA ALTERAR O DADO ...)");
REPEAT READ(KBD,CH) UNTIL CH=#13;
END;
WRITELN;
UNTIL (N>=10)AND(N<=25);
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN( - CASO DE CARREGAMENTO :°);
WRITELN;
WRITELN( -
WRITELN( -
WRITE(”
READST(ST);
IF ST<>" - THEN VAL(ST,LL,CODE);
UNTIL LL IN [1,2,373;
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN( - PROGRAMA DESTINO :7);
WRITELN;
WRITELN( - = 0 , ANSYS");
WRITELN( - > 0 , NAVSAP );
WRITE(~ < 0 , AMBOS
READST(ST);
IF ST<>""~ THEN VAL(ST,COD,CODE) ;
WRITELN;
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN( "- EXPANSAO DAS SUPERFICIES :7);
WRITELN:
WRITELN( -
WRITELN( -
WRITE( -
READST(ST);
IF ST<>"" THEN VAL(ST,IEXP,CODE);
UNTIL IEXP IN [0,1,2];
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN( - EMPENAMENTO DOS QUADRILATEROS :7);
WRITELN;
WRITE( " EMPENAMENTO MAXIMO
READST(ST);
IF ST<> -~ THEN VAL(ST,WMAX,CODE);

1 , FORCA NO PLANO 7);
2 , MOMENTO NO PLANO");
3 , MOMENTO FORA DO PLANO

“,LL);

~,CO0D);

1

0 , DESENHO NORMAL®);
1 , PRINCIPAL EXPANDIDO")
2 , SECUNDARIO EXPANDIDO

] v

",IEXP);

I

. WMAX) ;

B9




IF WMAX>=1
THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELN;

WRITELN( "G, "AVISO : O VALOR MAXIMO DEVE SER MENOR DO QUE 1°);
WRITELN( - PARA QUE O EMPENAMENTO SEJA VERIFICADO");

WRITELN;

WRITELN( . (PRESSIONE <ENTER> PARA CONTINUAR ...

REPEAT READ(KBD,CH) UNTIL CH=#13;

END;
WRITELN;
ASSIGN(SA, "DADOS.DAT " );
REWRITE(SA);

WRITELN(SA,DP, ° SRR

WRITELN(SA,RD, - “L,RE, " " ,ALFA);

WRITELN(SA.E, - *,POISSON, ° ",5AD);

WRITELN(SA,N, ~ °,COD, ’ “,LL, = IR, " ,WMAX);
CLOSE(SA);

REPEAT

CLRSCR;

WRITELN;

WRITE( 'DESEJA ALTERAR OS DADOS DE ENTRADA ? (S/N) = 7);
READLN(CH) ;

UNTIL UPCASE(CH) IN ["S", 'N"7J;
UNTIL UPCASE(CH)="N";

{INICIALIZACAO}

NEW(X);

NEW(Y);

NEW(Z);

NEW(ID);

NEW(I);

NEW(J);

NEW(K);

NEW(L);

NEW(T);
ALFA:=ALFA%XPI/180;
CLRSCR;
WINDOW(1,5,80,24);
GOTOXY(1,4);
WRITELN( "INICIALIZACAO );

WRITELN( ————————————— C
FOR I1:=1 TO NMAX DO
BEGIN
X [I11]:=0;
Y [II]:=0;
Z"[I1]1:=0;
END;
DS:=DP*RD;
TS:=TP%RE;

RP:=(DP-TP)/2;
RS:=(DS-TS)/2;
N5:=N DIV 4+1;
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IF N5<N3MIN
THEN N5:=N3MIN;
N6:=N DIV 2-N5;

{CALCULO DA INTERSECCAO DOS DOIS CILINDROS}

WRITELN( "CALCULO DA INTERSECCAO DOS DOIS CILINDROS );

WRITELN( === == e o — o 238

NNB:=4%N%N;

DELTETAB:=PI/NNB;

TETAB:=0;

S:=0;

XTL[1]:=0;

YTL[1]:=RP;

ZTL[1]:=RS/SIN(ALFA);

AA:=(BB-1)/(2%SQRT(2));

FOR JJ:=2 TO NNB+1 DO
BEGIN
TETAB:=TETAB+DELTETAB;
TETA:=TETAB+SQRT(2)*AA*SIN(2*TETAB);
XTLIJJ]:=RS*SIN(TETA);
YTL{JJ] :=SQRT (SQR(RP)-SQR(XTL[JJ]1));
ZTL[JJ]::(RS*COS(TETA)+COS(ALFA)*(RP—YTL[JJ]))/SIN(ALFA);

DELST[JJ]:=SQRT(SQR(XTL[{JJ]-XTL[JJ-1])+SQR(YTL[JJ]-YTL[JJ-1])

+SQR(ZTL[JJI-ZTL{JJ-1]));
S:=S+DELST[JJ];
END;

DELS:=5/N;

XI[1]1:=0;

YI[1]:=RP;
ZI[1]):=RS/SIN(ALFA);
XI[N+1]1:=0;
YI[(N+1]:=RP;
ZI[N+1]):=-Z1I[1];

(*IDAX)

JJ:=1;
JI1:=2;
DELSB:=0;
FOR II:=2 TO N DO
BEGIN
JB:=J1;
WHILE (JB<=NNB+1) AND (DELSB<=DELS) DO
BEGIN
JJ:=JJ+1;
DELSB:=DELSB+DELST[JJ];
JB:=JB+1;
END;
IF DELSB>DELS
THEN
BEGIN
JJ:=JdJ-1;
IDA[II1]}:=JdJ;
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JI:=J3J+1;
DELSB:=0;
END
ELSE
BEGIN
WRITELN( "ERRO NA GERACAO DA INTERSECCAO");
HALT;
END;
END;

(*VOLTAXx)

JJ :=NNB;
JI:=NNB-1;
DELSB:=DELST[NNB+11;
FOR KK:=2 TO N DO
BEGIN
I1:=N-KK+2;
JB:=J1;
WHILE (JB>=1) AND (DELSB<=DELS) DO
BEGIN
JJ:=JJ-1;
DELSB:=DELSB+DELST[JJ+11];
JB:=JB-1; .
END;
IF DELSB>DELS
THEN
BEGIN
JJ:=JJ+1;
VOLTA(II]:=JJ;
JI1:=JJ-1;
DELSB:=0;
END
ELSE
BEGIN
WRITELN{( "ERRO NA GERACAO DA INTERSECCAO");
HALT;
END;
END;
FOR II:=2 TO N DO
BEGIN
XI{II1:=XTL[(IDA[LII]J+VOLTA[II]) DIV 2];
YI[(II]):=YTL[(IDA[{IIJ+VOLTA[II]) DIV 2];
ZI[{II]:=ZTL[(IDA[II]J+VOLTAILII]) DIV 2];
END;
FOR 1I:=1 TO N+1 DO
XI[II]:=RP*XARCCOS(YI[II]1/RP):;

{CALCULO DA MALHA DO PLUG (ZONA 1)}
WRITELN( "CALCULC DA MALHA DA ZONA 1 (PLUG) ");

WRITELN( " === =~ ————— e m e e e e e )3
NO: =TRUNC(RS/SIN(ALFA)/DELS+0.5);
S1:=0.5%(PI¥RP-RP¥ARCSIN(RS/RP));

N1:=TRUNC(S1/DELS+0.5);
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S3:=S1+RP*¥ARCSIN(RS/RP);
S2:=PI%RP-S3;
LP:=2%(RS/SIN(ALFA)+S1+S52);
N2:=TRUNC(2%S2/(1.5%S1/N1+0.5%PI*RP/(N/4+1)));
IF N2<2
THEN N2:=2;
NN:=1;
X" [NN]:=0;
Z"[NN}:=0;
FOR JJ:=1 TO NO-1 DO
BEGIN
FOR II:=1 TO N+1 DO
BEGIN
DX:=XI{II]1/NO;
DZ:=Z2I[II]/NO;
NN:=NN+2;
X"[NN]:=X"[{1]+JJ%DX;
Z" [NN1:=Z2"[11+JJ%DZ;
END;
END;

(¥PRIMEIRO NO DO SECUNDARIOX)
NNO:=NN+1;

(*TRIANGULOS*) {ZONA 0}

M=

T [M]:=TP;
I"[M]:=1;

J [M]:=3;

K“[M]:=7;

L™{M]:=0; (*x0OU 7%)
FOR 1I1:=2 TO (N DIV Z) DO

BEGIN
M:=M+1;

T [{M]:=TP;
I"[M]:=1;

J~[M]:=K~[M-17;
K~[MJ:=J" [M]+4;
L~ [M]:=0; (*OU K~[M]%)

END;
IF (N MOD 2)<>0
THEN
BEGIN
M:=M+1;
T~ BH=l=EP ;
Ol 8=l g

J [M]):=K"[M-1];
K"[M]:=0"[M]+2;
L"[M]:=0; (x0U K" [M]x)
END;

NB:=3;

Jdd:=1;

I1:=1;
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WHILE 2%JJ<=N DO
BEGIN
M:=M+1;
T"[M]:=TP;
I"[M]:=NB+(1I-1)%2;
J [M]:=I " [M)+2%(N+1)-(I11-1)+(JJ-1)%2;
K "{M]:=J"[M]+2;
L [M]:=0;(¥x0U K" [M])x*)
M:=M+1;
T [M]:=TP;
I"[M):=I"[M-1];
J [M]):=K"[M-1];
K" [M):=I"[M-1]+4;
L [M]:=0;(*%0U K" [M]1x)
M:=M+1;
T [M]:=TP;
I"[M]:=K"[M-1];
J [M]:=0"[M-17;
K"[M]:=d"[M]+2;
L°[M]:=0;(*x0U K" [M]x*)
I11:=11+2;
JJ:=JJ+1;
END;
IF (N MOD 2)<>0
THEN
BEGIN
M:=M+1;
T~ [{M]:=TP;
I"(M]:=I"{M-11];
J-[M]:=K"[M-1];
K" [M]):=J"[M]+2;
L [M]:=0;(x0U K" [M]I*%)
M:=M+1;
T~ [M]:=TP;
I"[M]:=I"[M-11+2;
J [M]:=I"[M-1];
K °{M]:=K"[M-11];
L [M]:=0; (x0U0 K" [M]%)
END;

(*QUADRILATEROS* )

DELN:=2%(N+1);
FOR JJ:=3 TO NO-1 DO

BEGIN

FOR II:=1 TO N DO
BEGIN

M:=M+1;

T~ [M]:=TP;

I"[(M]:=3+(JJ~-2)%DELN+(II-1)%2;
J[M]:=I"[M]+DELN;
K~ [M):=0"[M]+2;
L~ [M]:=K"[M]-DELN;
END;
END;
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FOR I1:=1 TO N DO
BEGIN
M:=M+1;
T [M]:=TP;
I°[M]:=3+(NO-2)*DELN+(I11-1)%*2;
J [M]:=I"[M]+DELN-1;
K [M]:=0"[M]+2;
L [M]:=K"[M]-DELN+1;
END;
MZ2:=M+1;

{CALCULO DA MALHA DA ZONA 2}

WRITELN( "CALCULC DA MALHA DA ZONA 27);
WRITELN( -~ e m Dk
XT{1]:=0;
ZT[1]:=S1+RS/SIN(ALFA);
XTI[N+1]:=0;
ZTIN+1]:=-2T[11];
FOR I1:=2 TO N DO
BEGIN
ALFAB:=ARCTAN(XI[II]1/Z2I[I1]);
IF ALFAB<O
THEN ALFAB:=ALFAB+PI;
XT[II]:=XI[{I1]+S1*%SIN(ALFAB);
ZT{I11]:=Z1[11]+S1*COS(ALFAB);
END;
NN:=(NNO+1)-2;
FOR JJ:=1 TO N1-1 DO
BEGIN
FOR I1:=1 TO N+1 DO
BEGIN
DZ:=(ZT[II]-Z2I[II]1)/N1;
DX:=(XT[II]J-XI[II])/N1;
NN:=NN+2;
Z [NN]:=ZI[I1]+JJ%*DZ;
X°[NN]:=XI[II])+JJ*%DX;

£

END;
END;
FOR II:=1 TO N+1 DO
BEGIN
NN :=NN+2;

Z"[NN]:=ZT[I1];
X"[NN]J:=XT[II];

END;

FOR II:=1 TO N DO
BEGIN

M:=M+1;

T~ [M]:=TP;

I"[M]:=NNO+(II-1)*2(*+1x%x);
J [M]:=I"[M]+1;
K" [M]:=J"[M]1+2;
L [M]:=K"[M]-1;
END;
FOR JJ:=2 TO N1 DO
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BEGIN

FOR II:=1 TO N DO
BEGIN .

M:=M+1;
T"[M]:=TP;
I°[M]):=(NNO+1)+(II-1)*2+(JJ-2)*DELN;
J"[M]:=1I"[M]+DELN;
K*"[M]):=0"[M]+2;
L~ [M]:=K"[M]-DELN;
END;

END;

MZ3:=M+1;

{CALCULO DA MALHA DA ZONA 3}

WRITELN( "CALCULO DA MALHA DA ZONA 37);
WRITELN( - 29 e
DX :=PI%*RP/N5;
XS[{1]1:=0;
ZS[1]:=0.5XLP;
FOR 1II1:=2 TO N5+1 DO
BEGIN
XS[IIJ:=XS[II-11)4DX ;
ZS[II]:=0.5%xLP;
END;
DZ:=LP/(N-2%Nb5);
FOR I1I:=N5+2 TO (N+1)-(N5+1) DO
BEGIN
XS[IT1]:=XS[II~-1]; (*=PIXRP%)
ZS{11]:=28[{11I-1]-DZ;
END;
FOR II:=(N+1)-(N5+1)+1 TO N+1 DO
BEGIN
IB:=N+1-11+1;
XS[II1]:=XS[IB];
ZS{11]:=-ZS[1IB];
END;
NB:=(NNO+1)+N1%*DELN;
NN:=NB-2;
FOR JJ:=1 TO N2-1 DO
BEGIN
FOR II1:=1 TO N+1 DO
BEGIN
NN:=NN+2;

Al1:=1.5%(Z " [NB+2%(II-1)-2%(N+1)]1-Z " [NB+2%(II-1)-4%(N+1)]1);
A1:=ABS(A1)*(ZS[II]-ZT[I1])/ABS(2ZS[II]1-2T[II1);

R:=2/(N2-1)*((25[II11-2T(I1])/N2-Al);
RZ:=A1+R*(JJ-1);

IF (ABS(A1)>=ABS(ZS[II]-ZT[II])/N2) OR (N2<3)

THEN RZ:=(ZS[II]-2ZT[II])/N2Z;
Z"[NNJ:=Z" [NN-2%(N+1)]+RZ;
IF (XS[IIJ<>XT[II])
THEN
BEGIN

Al:=1 5%(X " [NB+2¥(II-1)-2%(N+1)]-X"[NB+2%(II-1)-4%(N+1)1);
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Al:=ABS(A1)*(XS[II])-XT[II])/ABS(XS[II]-XT[II]);

R:=
RX:

IF (ABS(A1)>=ABS(XS[II]-XT[II]J)/N2) OR (N2<3)

TH
X[

2/(N2-1)*%((XS{II])-XT[II])/N2-Al);
=A1+R¥(JJ-1);

EN RX:=(XS[IIJ-XT[IIJ])/NZ;
NNJ:=X"[NN-2%(N+1) J+RX;

END
ELSE X“[NN]:=0;

END;
END;
FOR I1:
BEGIN
NN:=NN
Z~[NN]
X~ [NN]
END;

(*DOIS
NB:=NN-~

Z"[NB]:
X" [NB]:

=1 TO N+1 DO

+2;
:=ZS[11];
:=XS[I11];

ULTIMOS NOS DA ZONA 3%)
NB%2;

=0.5%(Z " [NB]+Z"[NB-DELN]);
=0.5% (X" [NBJ+X " [NB-DELN]);

NBB:=NB-(N-2%N5)*2;

X~ [NBB]
Z~ [NBB]
NN :=NN+
X" [NNJ:
Z-[NNJ]:
NN:=NN+
X" [NNJ:
Z"[NN]:
NUNOP: =
NUNO:=N
FOR JJ:
BEGIN
FOR 11
BEGIN
M:=M+
TS

I~ [{M]:=(NNO+1)+(N1-1)*DELN+(II-1)*2+(JJ-1)*DELN;

J~[M]
K~ [M]
L~ [M]
END;
END;
FOR JJ:
BEGIN

M:=M+1;

T [M]:
I"[{M]:
J"[M]:
K~ [M]:
L~ [M]:

M:=M+1;

T [M]:

:=0.5%(X" [NBB]+X" [NBB-DELN]);
+=0.5%(Z~ [NBB]+Z" [NBB-DELN]);
23

=PI*RP;

=0.5%xLP;

2;

=PI%XRP;

=-0.5%LP;

NN;

N;

=1 TO N2-2 DO

:=1 TO N DO

1;
S=IRPk

:=I"[M]+DELN;
:=J"[M]+2;
:=K"[M]-DELN;

=N2-1 TO N2 DO

=TP;
=(NNO+1)+(N1-1)*DELN+(JJ~1)*DELN;
=I"[M]+DELN;

=J " [M]+2;

=K~ [M]-DELN;

>

=TP;
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I"[M]):=L"[M-1];
J [M):=K"[M-1];
K~ [M]:=J"[M1+2;
L~ [M]:=0;(*x0U K" [M]x)
M:=M+1;
T"[M]):=TP;
I"[M):=I"[M-1];
J [M):=K"[M-11];
K [M]:=1"[M])+2;
L°{M]:=0;(*%0U K" [M]*)
FOR I1I1:=3 TO N5+N6 DO
BEGIN
M:=M+1;
T~ [(M]:=TP;
I"[M):=K"[M-1];
J [M):=d"[M-1];
K- [M]:=0"[M]+2;
L [M]:=0;(*0U K [M]x)
M:=M+1;
T [M]:=TP;
I"(M):=I"[M-1];
J [M]:=K"[M-11;
K" [M]:=1"[M]+2;
L [M]:=0;(%0U K" [M]x%)
END;
FOR II:=N5+N6+1 TO N-1 DO
BEGIN
M:=M+1;
T [M]1:=TP;
I"[M]:=K"[M-11];
J [M]:=0"[M-1];
K [M]1:=I"[M]+2;
L°[M]:=0;(*0U K~ [M]x)
M:=M+1;
T"[M]:=TP;
I"[M]:=0"[M-13;
J [M]:=1"[M1+2;
K~ [M]):=K"[M-1];
L~ [M]:=0; (*0U K~ [M]x)
END;
M:=M+1:;
T [M]:=TP;
I"[(M]:=K"[M-1];
J [M]:=3"[M-1];
K [M]:=J"[M]+2;
L~ [M]):=1"[M]+2;
END;

( *QUATRO ULTIMOS TRIANGULOS DA ZONA 3%)

M:=M+1;

T [M]:=TP;
I"[M]:=NBB-2;
J"[M]:=NUNO-2;
K~ [M]:=NBB;

B18




L™{M]:=0;(*%0U K" [M]1x*x)
M:=M+1;

T [M]:=TP;
I"[M]:=0"[M-1];

J " [M]:=NBB+2;

K~ [M]:=NBB;

L™ [MJ:=0; (*0U K" [M]%)
M:=M+1;

T [M]:=TP;
I"[M]:=NB-2;
J"[M]:=NUNO;

K~ [M]:=NB;
L°[M]:=0;(x0U K" [M]x*)
M:=M+1;

T [M]:=TP;
I"[M]:=0"[M-1];

J [M]:=NB+2;

K~ [{M]:=NB;

L7[M]:=0;(*0U K" [M]x)
(*DESEXPANSAO DO PRINCIPALx)

NN:=1;

WHILE NN<=NUNO DO
BEGIN
FI:=X"[NN]/RP;

IF FI<O

THEN FI:=FI+PI;
X" [NN]:=RPxSIN(FI);
Y~ [NN]:=RP*®COS(FI);
NN:=NN+23;

END;

FOR II:=1 TO N+1 DO
BEGIN
FI:=XI[II]