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RESUMO

Neste trabalho se realizara a avaliacdo da vida em fadiga da bancada de ensaios que esta
sendo projetada e sera utilizada nos ensaios de dutos flexiveis na CADETC. Esta estrutura
modular tem se¢do octogonal, sendo que os mddulos sdo parafusados entre si constituidos por
tubos cilindricos soldados uns aos outros. Diversos modelos numéricos serdo realizados para
avaliar as tensOes existentes. A solicitagdo maxima em fadiga a que esta estrutura sera subme-
tida ¢ de SMN. A avaliagdo com relacdo a vida em fadiga serd realizada de acordo com a
norma EUROCODE 3, BS EN 1993-1-9:2005. Por fim mesmo a configuracdo com reforgo
ainda ndo atende as especificacdes a norma.

PALAVRAS-CHAVES: Fadiga em Soldas, Juntas Tubulares, Juntas Soldadas, Tensao
no “hot-spot”.



TUBINO, J. A. L. FATIGUE ASSESMENT OF A RISER TEST MACHINE AT
THE CADETEC/UFRGS. 2010. 30f. Monography of the Mechanical Engineering Course —
Mechanical Engineering Department, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

In this work a fatigue assessment of a riser test machine project will be made. This
modular structure has an octagonal shape, with the modules connected by fastened joints and
made using mechanical tubes welded. Many numerical models of the test machine were built
to evaluate its stress when loaded with SMN in axial compression. The fatigue assessments
were carried out using the EUROCODE 3, BS EN 1993-1-9:2005 standard. The results show
that the stress values are above the limits specified by the standards.

KEYWORDS: Circular hollow section joints, welded joints, weld fatigue, hot-spot
stress.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento em fadiga de um projeto de
um equipamento que serd utilizado para o desenvolvimento e qualificacdo de dutos flexiveis,
Figura le Figura 2. Os dutos flexiveis t€ém a func¢do de realizar a conexdo entre o fundo do
mar e as plataformas ou navios de prospeccao de petréleo. Por ser um componente de grande
responsabilidade e valor agregado, os dutos flexiveis sdo objetos de muitas pesquisas que
buscam determinar pardmetros de constru¢do, montagem e monitoramento que aperfeicoem
seu funcionamento, seguranga e custo.

Figura 1- Bancada proposta para testes na CADETEC/UFRGS
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Figura 2 - Principais dimensdes da bancada

Através dos dutos flexiveis, Figura 3, também podem ser injetados agua, gases e produ-
tos quimicos em pogos de transporte de semiprocessados de oleo e gas.

Figura 3 - Duto Flexivel (Riser)

A solicitag@o de trabalho dos dutos ¢ extremamente dindmica, uma vez que a plataforma
maritima estd sempre em movimento de acordo com as ondas do mar. A Figura 4 mostra o
tipo de oscilagdo que as plataformas estdo sujeitas.

Figura 4 - Tlustragdo da movimenta¢ao de uma plataforma ancorada no fundo do mar (Fonte:
BETANZOS, 2004)



Atualmente o Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do
Rio grande do Sul j& dispde de um equipamento semelhante, mas com capacidade de ensaios
inferior, de no méaximo 250 toneladas em fadiga. O equipamento aqui descrito sera uma evo-
lu¢do do atual, com um considerdvel incremento da capacidade de carga para 500 toneladas
em fadiga.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O fenomeno de fadiga nos metais ¢ definido como um processo danoso relacionado com
tensdes e deformacdes ciclicas, mesmo que estes sejam inferiores ao limite de resisténcia esta-
tico do material. Quando um componente € exposto a carregamentos ciclicos, maiores do que
o limite de fadiga apresentard um acumulo de danos que dard origem, em escala microscopi-
ca, a nuclea¢do de uma trinca que podera se propagar até que ocorra a falha do componente.
Desta forma se caracteriza o mecanismo de falha por fadiga em trés fases:

Iniciacao da trinca (nucleacao da trinca)
Crescimento da trinca (propagacao da subtrinca de um defeito)
Colapso final

Mesmo se tendo conhecimento da seqiiéncia com a qual se desenvolve uma falha por
fadiga, seu entendimento ainda ndo ¢ completo, sendo influenciada profundamente pelas
propriedades do material, condigdes superficiais do componente, tensdes residuais presentes,
espessura dos componentes envolvidos e pelo historico de carregamentos impostos, entre
outros fatores. No caso de fadiga em solda sio muito mais varidveis e peculiaridades
envolvidas com esse fenomeno.

Para se ter idéia do qudo mais complexo a solda torna as coisas deve-se ter em mente
que além de ser uma regido onde ha um concentrador de tensdes geométrico, o pé da solda,
esse processo pode introduzir inclusdes e micro-falhas, além de sempre acarretar o surgimento
de tensdes residuais na ordem do escoamento do material. Com isso a regido do corddo de
solda destaca-se como a mais suscetivel a falha.

Para contornar essa situagao ao longo dos anos foram desenvolvidas as chamadas curvas
S-N que informam uma amplitude maxima de esfor¢os para que o componente suporte um
determinado niimero de ciclos até a falha, ou ainda para que, abaixo de um determinado
patamar de tensoes, atinja a considerada vida infinita. Podemos ver a forma de uma tipica
curva S-N na Figura 5. Os dados necessarios para o seu desenvolvimento sdo obtidos
experimentalmente com o ensaio de inimeros tipos de juntas submetidas a diversas condigdes
de carregamento, qualidades de fabricacdo e ambientes.

A

Amplitude de tensdo - S (MPa)

Namero de Ciclos até a Falha- N
Figura 5 - Exemplo de uma curva S-N



Essas curvas servem de um excelente guia para o projetista, entretanto seus resultados
caracterizam o comportamento dos componentes com relagdo a carregamentos com
amplitudes constantes.

De maneira geral avaliando a bibliografia disponivel sobre o assunto se observa que os
parametros para fadiga sdo muito empiricos, sendo que o principal objetivo de um projeto que
trata de um componente submetido a tal condicdo ¢ reduzir os niveis de tensdo e
conseqiientemente a amplitude de esforgos. Cabe salientar que a utilizagdo de métodos de
avaliacdo da vida em fadiga, baseados nas curvas SN, modelam bem aqueles casos onde a
etapa de nucleagdo da fissura é também ¢ levado em consideragdo, avaliando ndo apenas a
vida da peca depois de ter j& ter um defeito bem pronunciado.

3. METODOLOGIA

Para selecionar uma geometria que possa suportar os esforcos gerados pelo
carregamento sera utilizada a técnica de elementos finitos. Como forma de balizar limites
aceitaveis dos esforgos atuantes sera utilizada a norma EUROCODE 3, BS EN 1993-1-
9:2005.

A modelagem virtual dos componentes sera realizada através do programa de desenho
assistido por computador SolidWorks 2009. Posteriormente esses modelos serdo inseridos no
ABAQUS 6.9-2, programa destinado a analise por elementos finitos. A nomenclatura dos
componentes segue as especificacdes das normas estudadas, entretanto algumas adaptagdes a
lingua portuguesa serdo realizadas.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para se ter um projeto com um bom embasamento tedrico e que seja confidvel buscou-
se determinar valores de tensao limite de acordo com as normas adequadas. Para tanto se con-
sultou a norma “BS EN 1993-1-9: 2005; Eurocode3: Design of steel structures — Part 1-9:
Fatigue”.

Para descrever um componente com relagdo a fadiga a norma se baseia em detalhes
construtivos, como os apresentados no anexo A, que serdao utilizados nesse trabalho. Cada
detalhe ¢ identificado por um niimero que indica em N/mm? um valor de tensdo de referéncia
para Ao, e At,, respectivamente tensao normal e tensdo de cisalhamento no cordao de solda,
com objetivo de atingir resisténcia a fadiga com dois milhdes de ciclos de acordo com sua
respectiva curva S-N caracteristica apresentadas no anexo A.

Para que o componente possa trabalhar em vida infinita norma prevé que os limites de
tensdo sejam obtidos conforme as equagdes 1 e 2:

A0,;=0,40540, (1)
A1;=0,45747, (2)
Onde:

Aoy — representa o valor de tensdo normal para vida infinita

Az, — representa o valor de tensdo cisalhante para vida infinita

Ao, — representa o valor nominal do detalhe construtivo de tensao normal
Az, — representa o valor nominal do detalhe construtivo de tensdo cisalhante



A norma também prevé que mais outros dois critérios sejam atendidos e avaliados tanto
para as longarinas como para as diagonais:

A0§1,5fy 3)
k% Ao‘p _ <] 4
e g 0,45<1,0 4)
Onde:

Ao — representa o valor de tensdo encontrado nos elementos
fy — representa o valor da tensdo de escoamento dos elementos

k; — representa um fator de aumento para compensar momentos ocasionados pelo
desalinhamento da junta

Yy~ Tepresenta um valor parcial para a resisténcia em fadiga

4o, — representa a amplitude de tensdes obtida com um modelo parcial em vigas

Neste trabalho serdo utilizadas juntas soldadas em estruturas tubulares que de acordo
com Tomas Lassen e Naman Recho, em seu livro “Fatigue Life Analyises of Welded structu-
res”, sao mais dificeis de ser caracterizadas com relagdo a fadiga quando comparada com ou-
tras juntas soldadas mais tradicionais, a Figura 6 mostra onde, normalmente, se origina uma
trinca em uma junta tubular soldada. Segundo os autores essa dificuldade ¢ atribuida a inume-
ros fatores como:

e (Geometria da junta que pode ser complexa, com inimeras configuragdes € modos de
carregamento

e Diferentes niveis de tensdo que podem acontecer ao longo da interse¢do entre os e-
lementos. Gradientes de tensdo irdo aparecer tanto na espessura dos membros como
na linha de intersecgao

e Grande quantidade de pontos nos quais uma trinca pode iniciar e propagar devido a
varia¢ao nos niveis de concentragao de tensao

e Com o aumento da regido afetada pela propagacdo da trinca as areas intactas terdo
de suportar um carregamento cada vez maior até o colapso

Figura 6 - Local tipico de propagacao de uma trinca de comprimento "a" em uma junta tubular soldada
(Fonte: LASSEN e RECHO: 2006)

Baseado nessas observagdes se percebe que os niveis de tensdo na junta devem ser o mi-
nimo possivel. Para isso sera utilizada uma abordagem semelhante a que A. Nazari e J. Du-
rack utilizaram em seu artigo publicado no 5° Congresso Australiano sobre Mecanica aplicada
ACAM realizado em 2007 na cidade de Brisbane na Australia. Nesse artigo os autores empre-



garam a técnica de elementos finitos para realizar uma comparacao de como os niveis de ten-
sdo podem ser reduzidos aplicando um refor¢o em uma junta do tipo “K” utilizada em guin-
dastes portuarios.

Esta abordagem ¢ semelhante a que Betanzos utilizou em sua dissertagdo de mestrado pelo
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Minas, Metalurgica e Materiais no qual houve
o desenvolvimento da primeira bancada de testes para dutos flexiveis na CADETEC/UFRGS.
Entretanto sua comparacao ndo foi tanto local, mas sim de maneira global avaliando diversas
solugdes de projeto que fizessem com que a estrutura suportasse o carregamento necessario.

5. DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

O ensaio que serd realizado com o equipamento aqui descrito ¢ do tipo tracdo ciclica
sem ciclo reverso com uma carga total de SMN, o equivalente a 500 toneladas. Essa tragao no
corpo de prova confere um carregamento de compressdo na bancada de ensaios. Devido a
tamanhas forcas envolvidas uma avaliagdo estrutural ¢ necessaria.

4= ,LL];_LF#JF

Figura 7 - Carregamento do corpo de prova durante o ensaio (Fonte: ANDRADE, 2006)

Muitos conceitos foram considerados para atingir uma solu¢do de compromisso com
uma geometria que combinasse, da melhor maneira possivel, resisténcia, peso e custo. Por fim
a forma octogonal da Figura 1 foi a que se enquadrou melhor nesses critérios. A Figura 2
mostra as principais dimensdes do equipamento.

Para tornar mais flexivel a modificagdo do tipo de ensaios todo o projeto foi baseado em
uma construcao modular. A principio serdo fabricados trés tipos de médulos:

e Modulo de Apoio do Atuador Hidraulico

e Modulo de Fechamento, usado para a fixagcdo da ponta livre dos corpos de prova

e Modulos intermediarios de dois e quatro metros, que podem ser em menor ou
maior quantidade conforme o comprimento do corpo de prova.

Neste trabalho adotaremos a nomenclatura utilizada para juntas tubulares soldadas de
acordo com a norma. Primeiramente podemos classificar dois elementos basicos da estrutura,
as diagonais que seriam elementos de refor¢o e as longarinas que sdo os elementos principais
responsaveis por suportar a maior parte das cargas. Também podemos classificar as juntas em
diferentes configuracdes de construgdo, como mostra o anexo B. No conceito apresentado
podemos reconhecer trés tipos de juntas “KK”, “YY”, e “TT”. A Figura 8 exemplifica essa
nomenclatura na estrutura.
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Médulo de Quatro Metros Médulo de Suporte do Atuador Hidrdulico

Figura 8 - Classificagao dos componentes dos modulos de acordo com a norma

Cada médulo ¢ basicamente composto por oito longarinas fabricadas com tubo mecani-
co ST52 com tensao de escoamento de 371MPa e secao de diametro externo de168,3 com 20
mm de parede. Os médulos de quatro e dois metros contam com diagonais fabricadas com
tubo sem costura ASTM A-106 Gr B com tensao de escoamento de 241MPa e se¢do de dia-
metro externo de 114,3 com parede de 8,56 mm.

Os moédulos de suporte do atuador hidraulico e de fixacdo do corpo de prova sdo iguais
e fabricados apenas pelo tubo mecanico ST52 com sec¢do de diametro externo de 168,3 com
20 mm de parede sendo que a chapa posterior de suporte tem espessura de 150mm. Os tubos
que compdem cada modulo sdo unidos através de unides soldadas sendo os modulos acopla-
dos uns aos outros com flanges parafusados de 19mm de espessura.

6. Etapa de Calculo
6.1. Calculo dos Valores Limites

Para juntas tubulares circulares a norma apresenta uma configuracao do tipo “k”, um de-
talhe 90, como se pode ver na Figura 27 no anexo A. Considerando uma junta desse tipo, com
os mesmos perfis utilizados na bancada em estudo, para obtermos um componente que possa
ter uma vida infinita devemos substituir o valor de tensdo nominal desse detalhe nas equagdes
1 e 2. O que nos leva aos valores de:

Ao/ =36MPa
At=41MPa

Como ja mencionado, as configura¢des de juntas tubulares soldadas existentes nos mo-
dulos de dois e quatro metros sdao do tipo “KK” e “YY” e os modulos de suporte do atuador
hidraulico e de fixa¢do do corpo de prova do tipo “TT”. Esses trés detalhes especificos ndo
sdo caracterizados pela norma com relagao a fadiga, mas ja que os valores obtidos para juntas
do tipo “k” sdo baixos, e de certa forma bastante conservadores, avaliaremos esses detalhes
como também sendo de uma categoria 90.

Com relagdo as longarinas e diagonais podem ser representadas como um detalhe cons-
trutivo 160, como mostra a Figura 27 no anexo a, desde que afastadas da zona de solda, o que
leva aos seguintes valores:

Ao;=64,8MPa

At;=73MPa



6.2. Descricao dos Modelos Numéricos

Assim como na dissertagdo de Betanzos (2004) houve a escolha do conceito octogonal
para a bancada comparando varios outros modelados em elementos de vigas. Entretanto nao
serdo abordados, de modo que partiremos direto para uma avaliacdo estrutural mais detalhada
do conceito selecionado. Como ja mencionado para os célculos foi utilizado o programa A-
BAQUS 6.9-2. Abaixo vemos a seqiiéncia de analises que foi utilizada.

1. Anélise Simplificada — Elementos de Casca

2. Analise Global — Elementos de Viga e Casca

3. Analise local do pior n6 — No do modulo de fechamento utilizando elementos
solidos e técnica de “Sub-Model”.

6.2.1. Analise Simplificada com Modelos de Casca

Devido a grande praticidade e versatilidade de se trabalhar com um modelo numérico
com elementos em casca se decidiu realizar um modelo simplificado da estrutura com essa
técnica. Sua geometria tem origem no programa de CAD onde se criou 1/8 da bancada consi-
derando a superficie média dos tubos como mostra a Figura 9.

Tabela 1 - Segdes do modelo de cascas

Cor Secio
Cinza O168,3x20mm
Vermelho ~ O114.3x8.56mm |
Bege 1 9pum
Azul 1 30mm

Figura 9 - Geometria do modelo numérico em casca e tabela 1com as se¢des utilizadas

Tal geometria foi feita com intuito de se utilizar uma série de simetrias que irdo simpli-
ficar os célculos, reduzindo o tempo computacional j4 que serdo menos elementos a serem
calculados do que com um modelo completo da estrutura em casca. No caso estdo sendo apli-
cadas trés simetrias, nos planos YZ, XZ, e XY como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Simetria nos planos XY e XZ a esquerda e simetria no plano YZ a direita

Nas figuras anteriores podem-se notar diferentes cores que representam segoes diferen-
tes, assim como o modelo real que conta com tubos e chapas de diferentes secdes. A tabela na
Figura 11 indica as se¢des utilizadas e suas respectivas cores. Para caracterizar o ago utiliza-se
um material com modulo de elasticidade de 207GPa e modulo de Poisson de 0,3.



Para representar a carga imposta pelo atuador hidraulico criou-se uma casca rigida com-
posta pelo elemento R3D4, um elemento com quatro nds, tridimensional bi-linear rigido qua-
drilateral. Essa casca ¢ dotada de um ponto de referéncia no qual é aplicada uma carga pontual
de 1,25MN, equivalente a um quarto da carga total. Esse elemento rigido através de uma inte-
racdo de contato vai contra o modulo de suporte do atuador, representando de maneira fide-
digna o carregamento real como mostra a Figura 11.

Tabela 2 — Quantidade de elementos do

Placa de apoio do modelo de casca
Atuador hidraulico Elemento Quantidade
S4R 81400
Cascarigida
Representando o S8R 7683
d
atuader R3D4 652
v @@J ) =y S TOTAL 89735
x-_|A .\:‘1—6’ elementos
quadriticos

Figura 11 - Aplicacdo da carga no modelo de cascas e tabela 2 com a quantidade de elementos
utilizados

Para a geracdo da malha dos tubos e flanges foram selecionados elementos S4R, um e-
lemento de quatro nods, com integragdo reduzida. Com excecdo de um dos tubos do modulo de
suporte do atuador, indicado na Figura 11, que possui o elemento S8R, elemento quadratico
de oito nds proprio para cascas espessas com integragdo reduzida. Essa escolha deve-se ao
fato de que os elementos quadraticos se adaptam melhor a curvaturas e conferem uma varia-
¢do no gradiente de tensdes mais nitida. A tabela 2 na Figura 11 mostra a quantidade de ele-
mentos utilizados.

Os tubos sdo unidos uns aos outros utilizando a intera¢do “Tie Constraint” que permite
realizar a unido de duas regides de malhas, mesmo que essas sejam dissimilares. Para repre-
sentar as juntas soldadas essas interacdes foram aplicadas na regido de unido dos tubos com
todos os graus de liberdade, entre essas regides de malhas, restritos, ou seja, houve um aco-
plamento completo dos graus de liberdade das malhas nessas zonas. Mais informag¢des no
manual de ajuda do ABAQUS 6.9-2.

Apos realizar a simulagdo verificaram-se os valores de tensdo maxima principal para as
superficies interna e externa dos tubos. O que se observa pela Figura 12 ¢ que as juntas “KK”
e “YY” possuem niveis de tensdo dentro do estipulado pela norma, entretanto na regido da
junta “TT” encontra-se uma zona com valores fora do normatizado de 36MPa.

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%0)
+2.446e+02
+3.600e+01
+3.300e+01
+3.000e+01
+2.700e+01
+2.400e+01
+2.100e+01
+1.800e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.000e+00
+3.000e+00
+0,000e+00

Y
Xz

Figura 12 - Resultado do modelo global em casca




Considerando a junta “TT” como sendo o no critico da estrutura, conduziremos
uma analise mais detalhada dessa parte. A Figura 13 mostra uma ampliagdo dessa regido,
mais especificamente nessa imagem revela a superficie interna dos tubos.

8, Max. Principal

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+1.107e+02
+3.600e+01
+3.300e+01
+3.000e+01
+2,700e+01
+2.,400e+01
+2.100e+01
+1.800e+01
+1,500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.000e+00
+3.000e+00
+0,000e+00

LONGARINA

Figura 13 - Tensao maxima principal na superficie interior dos tubos, no interior (esquerda) e
exterior (direita) da estrutura

Na superficie externa do tubo da junta “TT” também se encontram niveis fora dos
36MPa recomendados pela norma, entretanto a regido problemadtica na longarina ¢ menor do
que na superficie interna.

Regido com 170MPa
(avaliada no programa)

8, Max, Principal

8P0S, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+1.107e+02
+3.600e+01
+3.300e+01
+3.000e+01
+2.700e+01
+2.400e+01
+2.,100e+01
+1.800e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.000e+00

+3.000e+00
+0.000e+00

Figura 14 - Tensdo maxima principal na superficie exterior dos tubos, no interior (esquerda) e
exterior (direita) da estrutura

DIAGOANL

6.2.2. Analise Global com Modelos de Vigas e Mddulo de Suporte do Atuador
Hidraulico em Casca

Com objetivo de se representar de maneira mais simples, diminuindo o tempo de simu-
lagdo, se optou por criar um modelo global no qual o modulo de suporte do atuador hidrauli-
co, que possui o no critico, fosse feito com elementos de casca e o restante da estrutura, que se
encontra com limites de tensdo dentro do especificado, 36MPa, com elementos de viga, como
mostra a Figura 15.

A geometria do modulo foi criada da mesma maneira que a do modelo de casca anterior,
partindo-se da superficie média dos tubos no programa de CAD e inserindo-a no programa de
elementos finitos.
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Figura 15 - Modelo global com vigas e casca e detalhe do modelo em casca (direita)

O elemento escolhido para a malha em casca também foi o S4R. Para representar as vi-
gas foi escolhido o elemento B32, um elemento de trés nds quadratico de vigas padrdo do
programa. Para a placa de apoio do atuador optou-se pelo R3D4. A tabela 3 na Figura 16 mos-
tra a quantidade dos elementos utilizados.

Neste modelo para unir a malha em casca a malha de elementos de viga foram utiliza-
das intera¢des chamadas de “Coupling”. Este permite que seja realizado o acoplamento do
movimento de uma superficie com relacdo ao movimento de um ponto, neste caso com todos
os graus de liberdade entre essas entidades sdo restringidos, Figura 17, mais informagdes no
manual de ajuda do ABAQUS 6.9-2.

Aqui também foram aplicados elementos quadraticos para caracterizar melhor os esfor-
cos envolvidos, na Figura 16 podem ser vistos destacados esses elementos. O elemento em
questdo ¢ o S8R, com oito nds proprio para cascas espessas com integragao reduzida.

Tabela 3 — Quantidade de elementos do modelo
de vogas e casca

Elemento Quantidade

B32 13236
R3D4 707
TOTAL 13943

Figura 16 - Elementos S8R em azul e S4R em bege e tabela 3 com a quantidade de elementos
utilizados

O carregamento ¢ aplicado de forma andloga ao modelo global anterior, com uma casca
rigida em formato cilindrico que através de uma interacdo de contato vai de encontro ao mo-
dulo de suporte conferindo a solicitacdo “F” de SMN.

Na parte contraria a fixacdo do atuador hidraulico onde temos apenas elementos de vi-
gas decidiu-se engastar as extremidades, restringindo assim todos os graus de liberdade. Ao
invés de engaste também poderiam ter sido aplicadas terminagdes rotuladas, mas isso nao
afetaria os resultados para o local em estudo que esta localizado na extremidade oposta.
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As secdes aplicadas aos elementos de viga também possuem dimensdes diferentes de
acordo com o projeto. Na Figura 17 podemos observar as condigdes de contorno descritas
acima onde as cores das vigas representam respectivamente:

e (¥114,3 x 8,6mm — Vermelho
o (7168,3 x 20,0mm — Preto

Extremidades
engastadas

VANVAVANVAVANVAN -
\VAVAVEAVAVAAV

iy

Regido de “Coupling”

Figura 17 - Condi¢des de contorno do modelo global em vigas e cascas

Antes de dar continuidade € necessario saber se esse modelo com cascas e vigas esta de
acordo com o modelo apenas em casca apresentado na secdo anterior. Para isso se fez uma
comparagao entre os resultados obtidos para carga maxima com os dois modelos, sem refor-
cos internos. O resultado da comparacao, que comprova que os modelos estdo de acordo, pode
ser visto no anexo C.

Para diminuir os valores de tensdo encontrados, e conseqlientemente melhorar a vida em
fadiga dessa estrutura, considerou-se a aplicagdo de um reforgo circular interno, Figura 18.
Esse reforco tem a forma de um disco com espessura de 1” e didmetro igual ao diametro in-
terno do tubo. Sao fabricados de chapa de aco ASTM A36 e soldados um em cada tubo como
mostra a Figura 18.

Discosde
reforgointerno

Figura 18 - Discos de reforco interno do nd critico

Comparando os resultados obtidos com e sem os refor¢os podemos notar que ha uma
significativa redu¢ao nos valores de tensdo encontrados, principalmente na superficie interna
dos tubos na parte externa da estrutura, Figura 19.
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8, Max. Principal

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.745e+02
+3.600e+01
+3.300e+01
+3.000e+01
+2.700e+01
+2.400e+01
+2.100e+01
+1.800e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.000e+00
+3.000e+00
+0.000e+00

Figura 19 - Comparagio das tensdes superficie interna dos tubos na parte externa do n6 critico, respec-
tivamente com e sem reforgo

$, Max. Principal

Muiltiple section points

(Avg: 75%)
+1.745e+02
+3.600e+01
+3.300e+01
+3.000e+01
+2.700e+01
+2.400e+01
+2.100e+01
+1.800e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.000e+00
+3.000e+00
+0.000e+00

Figura 20 - Comparagdo das tensdes na superficie interna dos tubos na parte interior do no critico,
respectivamente com e sem refor¢o

Para a superficie externa dos tubos a redug@o dos niveis de tensdo ndo foi muito signifi-
cativa, sendo que quem se beneficiou mais foram as diagonais, que ja atendiam a condi¢do de
fadiga estipulada pela norma, como mostram as Figura 21 e Figura 22.

Regido com 75MPa
(avaliada no programa)

S, Max. Principal

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.745e+02
+3.600e+01
+3.300e+01
+3.000e+01
+2.700e+01
+2.400e+01
+2.100e+01
+1.800e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.,000e+00
+3.000e+00
+0.,000e+00

Figura 21 - Comparagdo das tensdes na superficie externa dos tubos na parte exterior do no critico,
respectivamente com e sem refor¢o

S, Max. Principal

Multiple section points

(Avg: 75%0)
+1.745e+02
+3.600e+01
+3.300e+01
+3.000e+01
+2.700e+01
+2.400e+01
+2.100e+01
+1.800e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.000e+00
+3.000e+00
+0.000e+00

Figura 22 - Comparacdo das tensdes na superficie externa dos tubos na parte interior do no6 critico,
respectivamente com e sem refor¢o
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Apesar de se ter cogitado uma solucao, aparentemente satisfatoria, também se optou por
realizar um modelo local do nd. Isso porque a andlise em casca realizada com a superficie
média dos tubos deixa margem para duvidas com relagdo aos resultados devido as diferengas
na geometria, como o espago que fica entre as diagonais e as longarinas que ndo se encontra
na realidade.

6.2.3. Analise Local com o Reforco interno

Para realizar a analise local, mais precisa da junta “TT” foi criado um modelo em CAD
do n¢ reforcado, Figura 23. Este modelo possui as mesmas dimensdes de se¢do que o modelo
real, sendo que para representar os efeitos de concentracdo de tensdo provocados pela geome-
tria da solda foi criado um cordao genérico.

Figura 23 - Detalhe da junta TT analisada

Para gerar o modelo numérico foi utilizada a técnica de “Sub-Model” na qual os resul-
tados obtidos com um modelo em casca sdo utilizados como condi¢do de contorno. Essa geo-
metria foi posicionada no mesmo local em um sistema de coordenadas equivalente ao do mo-
delo em casca. Mais informag¢des no manual de ajuda do ABAQUS 6.9-2.

O elemento escolhido para gerar a malha desse modelo foi um elemento tetraédrico. Is-
so se deve a excelente capacidade de se adaptar as geometrias complexas, maior do que o e-
lemento hexaédrico, e para reduzir o tempo computacional. Para garantir uma confiabilidade
do resultado criou-se uma malhar com um bom grau de refino, especialmente da regido da
solda como mostra a Figura 24, ao total a malha conta com 334417 elementos.

Figura 24 - Malha de elementos tetraédricos do modelo local

Na Figura 25 podemos ver que o maior valor da tensdo maxima principal na regido da
solda ¢ de 60MPa, sendo considerado o limite superior de tensdes. Dessa maneira a junta ndo
esta satisfazendo a norma com a amplitude limite estipulada em 36MPa.
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S, Max. Principal Regido com 60MPa

(Avg: 7580) (avaliada no programa)
+3.530e+02

+6.000e+01
+3.436e+01
+4.872e+01
+4.308e+01
+3.744e+01
+3.1802+01
+2.6162+01
+2.052e+01
+1.48%9e+01
+9.246e+00
+3.607e+00
-2.033e+00

=7.672e+00

Figura 25 - Resultado da analise local do n6 critico

Na escala da Figura 25 nota-se um valor maximo de 353MPa que ¢ atribuido a uma mal
representada geometria de solda que ocasionou um forte concentrador de tensdes ndo condi-
zente com a realidade, figura 26.

S, Max. Principal

(Avg: 75%0)
+3.530e+02
+6.000e+01
+5.436e+01
+4.872e+01
+4.,308e+01
+3.744e401
+3.180e+01
+2.616e+01
+2.052e+01
+1.489e+01
+9.246e+00
+3.607e+00
-2.033e+00
-7.672e+00

Figura 26 - Detalhe do concentrador de tensdes no interior do nd

Como ja comentado mesmo com o refor¢o ainda temos regides com tensdes além dos
limites considerados satisfatorios pela norma. Para contornar essa situagdo se fez um levanta-
mento dos parametros que poderiam a diminuir os niveis de tensdo. O que se percebeu é que
na verdade a norma recomenda que a amplitude de tensdes seja menor ou igual aos valores
referentes a cada detalhe construtivo. Sendo assim a solucdo considerada ¢ aumentar a carga
minima de ensaio diminuindo essa amplitude.

Como o modelo utilizado ¢ um modelo linear pode ser feita a consideragdo de que uma
carga 2,5 vezes menor ird provocar uma reducao nas tensoes de igual magnitude. Desta forma
modificando o carregamento minimo para 2,5MN deve garantir que na regido de 60MPa a
tensao minima seja 24MPa conferindo o Ac de 36MPa estipulado pela norma.

7. Resultados

A tabela 4 mostra o resumo dos resultados obtidos ao fim desse trabalho. Como podemos
ver mesmo tendo incluido o refor¢o e aumento a carga minima ainda ndo se atingiu a ampli-
tude de esforcos de 36MPa estipulada pela norma para atingir vida infinita.

Tabela 4 - Resumo dos resultados obtidos na regido de solda com os modelos

Ac (Mpa) Limite de fadiga para um

G maxima prin- determinado numero de ciclos de

Modelo Numérico ci[?z}l (Mpa) na acodo com a EUROCODE3
regido do cordao 3 3
2x10 1x10
Simplificado com casca, sem reforco,
. 170
Figura 14
Casca e vigas, com refor¢o, Figura 21 75 66 36
Modelo Local, com reforco, Figura 28 60
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Com relagdo as outras verificagdes para o comportamento em fadiga dadas pelas equa-
coes 3 e 4 obteve-se os seguintes resultados, avaliados para as piores localizacdes:

Ado=32 §556=1,5fy

k]XAO'p

Ao,/y My

=0,45<1,0

8. Conclusao

Neste trabalho foi avaliado o estado de tensdes de uma bancada utilizada para realizar
ensaios de fadiga em dutos flexiveis. Para isso foram feitos diversos modelos numéricos des-
tinados a investigagdo dos esforgos na regido de solda da uma junta “TT” considerada como o
ponto critico da estrutura. Sendo que os critérios aplicados foram extraidos da norma EURO-
CODE3, além de também estarem embasados em uma boa bibliografia sobre o assunto.

Durante esse estudo foi possivel perceber que apesar de o fenomeno de fadiga em solda
ter muitas variaveis que o tornam complexo, ainda ha maneiras de realizar projetos submeti-
dos a tais condi¢des de maneira segura seguindo as normas especializadas. Entretanto os valo-
res determinados por estas normas sdo muito conservativos. Se levanta essa questao devido ao
exemplo da bancada ja existente, que trabalha com uma amplitude de tensdes na regido da
solda com valores proximos aos 90MPa e ja passou dos cem milhdes de ciclos sem que hou-
vesse qualquer tipo de falha.

Entende-se que o objetivo da norma ¢ ser conservadora até porque no caso de fadiga em
solda o processo de fabricag@o ¢ de grande influencia e por muitas vezes pode ndo ser contro-
lado da maneira correta, acarretando falhas que diminuam a vida em servigo do componente.

Com essa idéia em mente se aconselha que seja feito um tratamento de alivio de tensdes
na regido da solda e que o carregamento de ensaio ndo tenha um limite inferior de zero, mas
sim de 2,5MN, para que a amplitude 36 MPa definida pela norma seja atingida.
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ANEXO A — Detalhes construtivos e curvas S-N, da norma EUROCODE3, utilizados no tra-

balho.

Detail
category

Constructional detail Requirements

160

NOTE The fatigue strength curve associated with category 160 | Rolled and extruded products: Details 1) to 3):
is the highest. No detail can reach a better fatigue strength at any

number of cycles. 1) Plates and flars: Sharp edges, surface and rolling
—— 2) Rolled sections: flaws to be improved by grinding
'—.h\ 3) Seamless hollow sections. until removed and smooth
% — J either rectangular or circular. transition achieved.
P ~ p

- Separate assessments needed
for the chords and the braces.

- For intermediate values of the
ratio to/t; interpolate linearly
between detail categories.

- Fillet welds permitted for
braces with wall thickness t =

8 mm.
- fandt; < Smm
- 35°<0<50°

- boftoxte/ty < 25

= do/toxty/t; <25

= 04<b/b=1.0
- 025<d/dy<10
= bp =200 mm

- do =300 mm

-0,5h < e < 0.25h
-0.5d0 < ey < 0.25dy
€,p = 0,02by or =0,02d,

[eqp is out-of-plane eccentricity]

Figura 27 -

1000

Amplitude de Tensdo Normal Aor - § {MPa)
g

Detalhes construtivos 90, aplicado as juntas do tipo "K" ¢ "N" e 160 aplicado a
perfis (Fonte: BS EN 1993-1-9: 2005)

1
\ 1= Categoria do detalhe Aoc

2= Limite de fadiga para amplitude constante Aad
3= Limite para vida infinita Aol

m=3

2

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+05 5 1,0E+07 1,0E+03 1.0E+0%

Durabilidade, Numero de Ciclos até a Falha N

Figura 28 - Curvas S-N dos detalhes classificados pela EUROCODE3 (Fonte: BS EN 1993-1-

9: 2005)



ANEXO B — Nomenclatura de juntas tubulares segundo a EUROCODE3

K jolnt KT Jolnt N joint

T joint

DK joint KK joint
i
it w
i |
il I
[N S L L
15 Y L Z S
|
L
X Jaoint TT joint
by
I
%____U____\
B8 —
f T 1
I
Al
i

DY |Joint XX joint

Figura 29 - Classificagdo das juntas tubulares de acordo com a EUROCODE3



ANEXO C - Comparagao para validacao do modelo em casca e vigas com casca

19

S, Max. Principal &, Max. Principal

Multiple section points SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.745e+02 +1.107e+02
+6.000e+01 +6.,000e+01
+5.500e+01 +5.500e+01
+5.000e+01 +5.000e+01
+4.500e+01 +4.500e+01
+4.000e+01 +4,000e+01
+3.500e+01 +3.500e+01
+3.000e+01 +23.000e+01
+2.500e+01 +2.500e+01
+2.000e+01 +2,000e+01
+1.500e+01 +1.500e+01
+1.000e+01 +1.000e+01
+5.000e+00 +5.000e+00
+0.000e+00 +0,000e+00

Modelo em casca e vigas Modelo apenas em casca

Figura 30 - Superficie interna dos tubos na parte externa da estrutura

8, Max, Principal S, Max. Principal

Multiple section points

(Avg: 75%0) (Avg: 75%)
+1.745e+02 +1.107e+02
+6.000e+01 +6.000e+01
+3.500e+01 +35.500e+01
+5.000e+01 +5.000e+01
+4.500e+01 +4.500e+01
+4.,000e+01 +4.000e+01
+3.500e+01 +3.500e+01
+3.000e+01 +3.000e+01
+2.500e+01 +2.500e+01
+2,000e+01 +2.000e+01
+1.500e+01 +1.500e+01
+1.000e+01 +1.000e+01
+5.000e+00 +5.000e+00
+0.000e+00 +0.000e+00

Modelo em casca e vigas Modelo apenas em casca

SPOS, (fraction = 1.0)

Figura 31 - Superficie interna dos tubos na parte interna da estrutura

(Avg: 75%) (Avg: 75%0)
+1.849e+02 +2.446e+02
+6.000e+01 +6.000e+01
+35.500e+01 +5.000e+01
+5.000e4+01 +5.000e+01
+4,500e+01 +4.500e+01
+4.000e+01 +4.000e+01
+3.500e+01 +3.500e+01
+3.000e+01 +32.000e+01
+2.500e+01 +2.500e+01
+2.,000e+01 +2.000e+01
+1.500e+01 +1.500e+01
+1.000e+01 +1.000e+01
+5,000e+00 +5.000e+00
+0.000e+00 4+0.000e+00

Modelo e casca e vigas Modelo apenas em casca

$, Max. Principal $, Max. Principal

Multiple section points SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) {Avg: 75%)
+1.849e+02 +2.446e+02
+6.000e+01 +6.000e+01
+5.500e+01 +5.500e4+01
+5.000e+01 +5.000e+01
+4.500e+01 +4.500e+01
+4,000e+01 +4.000e+01
+3.500e+01 +2.500e+01
+3.000e+01 +3.000e+01
+2.,500e+01 +2.500e+01
+2,000e+01 +2.000e4+01
+1.500e+01 +1.500e+01
+1.000e+01 +1.000e+01
+5.000e+00 +5.000e+00
+0.000e+00 +0.000e+00

Modelo em casca e vigas Modelo apenas em casca
Figura 32 - Superficie externa dos tubos na parte externa da estrutura
S, Max. Principal S, Max, Principal
Multiple section points SMNEG, (fraction = -1.0)

Figura 33 - Superficie externa dos tubos na parte interna da estrutura



