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RESUMO

ESTUDO DA INFLUENCIA DA RELACAO DIAMETRO/ESPESSUBA E DO RAIO DE
CURVATURA NO COMPORTAMENTO DE CURVAS DE TUBULACAO SUBMETIDAS A
CARGAS DE MOMENTO FLETOR

Sandro Luciano da Silva

Orientador:

Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-graduacdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia dos Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnol6gica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia dos Materiais

O numero de sistemas de tubulacdo que comp8em uma planta industrial €, em geral,
elevado. Cada sistema é formado por uma quantidade consideravel de componentes e é
comumente submetido a diversos tipos de carregamento. Desta maneira, a tarefa de se
determinar as reacfes e a distribuicdo de tensdo nos sistemas, importante para garantia de
integridade da planta, normalmente é desenvolvida utilizando-se modelos simplificados. O
modelo mais comumente usado considera os componentes de tubulacdo como vigas e utiliza
fatores de correcéo de rigidez e tensdo para levar em conta efeitos cuja teoria classica de viga
ndo é capaz de descrever como, por exemplo, a ovalizacdo da seccao transversal. As normas
de projeto de tubulacdo fornecem equacdes para o célculo desses fatores mas nédo garantem
boa precisdo quando aplicadas em componentes com elevada razdo didmetro/espessura.
Modelos numéricos parametrizados baseados no método dos elementos finitos séo utilizados
neste trabalho para investigar o comportamento de curvas sujeitas a cargas de momento flexor,
incluindo aquelas com elevada razdo didmetro/espessura e, adicionalmente, analisa-se o efeito
de ndo linearidades geométricas neste comportamento. Fatores de correcdo de rigidez e de
tensGes sdo calculados a partir das simulacbes realizadas com os modelos numéricos e
comparagdes com os correspondentes fatores fornecidos pela norma ASME Ill classe 1 séo
realizadas. O impacto das diferencas obtidas nestas comparacdes é analisado num estudo de
caso considerando um loop de tubulacédo onde fica evidente a imprecisédo dos fatores da norma
para altos valores de razdo diametro/espessura. E realizada ainda uma investigacdo da
influéncia do raio de curvatura no comportamento das curvas onde se identifica uma relevante
inconsisténcia no método de andlise adotado pelas normas de tubulacéo.

Palavras chave:
Curvas de Tubulacédo, Elementos Finitos, Modelagem.
Rio de Janeiro

Maio/2014



ABSTRACT

INFLUENCE OF THE DIAMETER TO THICKNESS RATIO AND CURVATURE RADIUS IN
THE BEHAVIOR OF PIPING ELBOWS UNDER BENDING LOADINGS

Sandro Luciano da Silva

Advisor:

Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia dos Materiais - Centro Federal de Educac¢édo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfillment of the requirements for the degree of Master in

Mechanical Engineering and Materials Technology.

The number of piping systems constituting an industrial plant is generally elevated. Each
system consists of a considerable number of components and it is commonly subjected to
several types of loading. Thus, the task of determining the reactions and stress distribution in
the systems, important to ensure the integrity of the plant, is usually implemented using
simplified models. The analytical model most commonly used considers the piping components
as beams and uses correction factors of stiffness and stress to consider effects that the
classical beam theory is not able to describe such as the cross section ovality for example. The
piping design codes provide equations for calculating these factors but do not guarantee good
accuracy when applied to components with high of diameter to thickness ratio. Parameterized
numerical models based on finite element method are used in this work to investigate of the
behavior of elbows subject to bending moment including those with a high ratio of diameter /
thickness, and additionally it is analyzed the geometric nonlinearities effects in this behavior.
Correction factors of stiffness and stress are calculated from simulations with numerical models
and comparisons with the corresponding factors provided in ASME Ill Class 1 are carried out.
The impact of the differences obtained in these comparisons are analyzed on a case study
considering a piping loop where it is evidenced the imprecision of code factors for high values of
diameter to thickness ratio. It is realized still an investigation of the influence of the curvature
radius on the behavior of the elbows subject to moment load where it is identified a significant
inconsistency in the method of analysis adopted by piping codes.

Key words:
Piping Elbows, Finite Element, Modeling.
Rio de Janeiro

Maio/2014
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Introducéo

Um sistema de tubulacdo ou simplesmente "tubulacédo" é definido como conjunto de
tubos e acessorios que tem como finalidade o transporte de todos os materiais capazes de
escoar (SILVA TELLES, 2001). S&o sistemas amplamente utilizados pelo homem para
transporte dos mais variados fluidos e estdo presentes desde em instala¢cdes simples como as

residenciais até as mais complexas como plantas nucleares e refinarias de petréleo.

Dentre os principais componentes de tubulacdo pode-se citar os tubos, as curvas ou
joelhos, tés e valvulas. Por conveniéncia de fabricacdo e fornecimento € comum terem

dimensdes padronizadas por normas.

Na industria, onde as tubulacdes tém importancia vital, sdo responsaveis por transportar
fluidos de natureza, pressbes e temperaturas diversas e, consequentemente, precisam ser
projetadas para suportar sua condicdo de servico ao longo de toda a vida prevista para sua
utilizacgéo.

A depender do fluido que conduz, uma falha numa tubulacdo pode levar a elevados
prejuizos econémicos, ambientais e perda de vidas humanas. Dessa forma, o projeto de uma
tubulacdo deve levar em conta o servico (fluido, pressdo e temperatura) a que estara
submetido e uma série de avaliacdes precisam ser feitas para garantir a integridade do

sistema.

Alguns dos importantes passos para garantia dessa integridade podem ser dados huma
fase ainda inicial do projeto, mesmo antes de se conhecer a posicdo dos equipamentos e
consequentemente o tracado das tubulagfes. Apenas com os dados de presséo, temperatura e
tipo de fluido a ser conduzido ja é possivel selecionar os materiais a serem empregados nos
componentes e definir a espessura de parede necessaria para que 0S componentes possam
resistir a pressédo de projeto. Para alguns componentes com geometrias mais simples como
tubos, curvas e tés, essa espessura € calculada ja levando em consideracdo a previsao de
corroséo e tolerancias de fabricacdo e € selecionado dentro das dimensdes padronizadas o
componente com espessura maior ou igual a calculada. Para outros, com geometria mais
complexa, como flanges e vélvulas, a selecao é feita a partir de curvas de limite presséo versus

temperatura fornecidas por normas e fabricantes.

Outro aspecto relevante para garantia da integridade das tubulacdes é a previsdo dos
demais carregamentos além da pressdo a que serdo submetidas. Os cédigos de projeto
emitidos pelo ASME (American Society of Mechanical Engineers) trazem indicagdes dos

carregamentos que as tubulacbes dentro de seu escopo estdo comumente sujeitas. O codigo



ASME B31.3 (ASME, 2013a) por exemplo, cujo escopo séo tubulacbes em unidades de
processo, recomenda considerar as seguintes possibilidades de cargas além da pressao
interna: dindmicas (impactos, ventos, terremotos e vibracbes), pesos, cargas oriundas de
contracdo/expansédo térmica (causados por restricdes ao livre movimento, gradientes térmicos
ou diferencas de caracteristicas de expansdo ao longo do sistema). O efeito desses
carregamentos depende do tracado da linha e como os componentes estdo interligados.

Consequentemente, s6 pode ser avaliado numa fase mais avancada do projeto.

O trabalho total para essa avaliagcdo pode ser dividido em duas etapas: a primeira
associada a obtencdo das reacbes e tensdes geradas pelos carregamentos no sistema e a

segunda referente a analise e limitacdo dessas tensdes de modo a evitar falhas.

A segunda etapa é comumente realizada com o apoio de codigos de projeto compostos
por regras que auxiliam os engenheiros no trabalho de analise das tensdes e estabelecem
limites que visam evitar falhas por modos conhecidos: fluéncia, fadiga, ruptura, etc. Esses
limites dependem, entre outros fatores, da natureza do carregamento que nos codigos de
tubulacdo em geral sdo classificados em pelo menos duas categorias principais: primario e
secundario. O carregamento primario apresenta como caracteristica o fato de que continua
agindo com mesma magnitude apds ser atingido o limite de escoamento e uma abrupta
deformacédo pode ocorrer apés esse limite. Como exemplo de carregamentos, pode-se citar o
peso e a pressdo. Ja o carregamento secundario leva a tensdes ditas auto-limitantes, tendo
caracteristica o fato de que se o escoamento do material for atingido ocorre uma relaxacdo na
tensdo. Por exemplo, a tensdo gerada por condicdes de restricdo mecénica a livre dilatacéo ou
contracdo térmica tendem a sofrer relaxagdo quando o limite de escoamento é atingido. Por
essa caracteristica, os codigos de projeto consideram tensées admissiveis maiores para as

tensbes secundarias do que para as primarias.

Ja o calculo das reacdes e tensdes no sistema é de natureza mais complexa. Os
sistemas de tubulacdo sdo normalmente estruturas hiperestaticas e o nimero de variaveis
pode ser muito grande se o sistema tiver muitos ramais e restricdes intermediarias. E
normalmente inviavel realizar o calculo manualmente. A maneira mais simples, e que é a
normalmente utilizada, consiste em considerar os componentes como vigas de seccao circular
interligadas entre si formando uma estrutura similar ao sistema analisado. Pacotes
computacionais especializados se encarregam de montar uma matriz de rigidez do sistema a
ser analisado e as reacdes e tensdes sao calculadas em funcdo dos dados que conhecidos:
forcas (como no célculo do carregamento peso) ou deslocamentos (como no caso de restricdes

a livre dilatagao/contragéo).



A aproximacdo dos componentes de um sistema de tubulacdo como vigas € em geral
um modelo satisfatério para trechos de tubos retos. Outros componentes apresentam
distribuicdo de tensdes e deformacbes diferentes do previsto pela teoria de vigas, 0 que exige a
adocéao de coeficientes de correcdo nos modelos. A determinacdo desses coeficientes requer
gue se conheca de uma forma precisa o comportamento do componente quando submetido a

um determinado carregamento.

Particularmente para as curvas, o seu comportamento é bastante afetado pelo
fendbmeno de ovalizacéo. O efeito da ovalizacdo na rigidez estrutural desse tipo de componente
foi notado experimentalmente por BANTLIN (1910). VON KARMAN (1911) foi pioneiro na
elaboracdo de um modelo que objetivava descrever esse efeito. O modelo dele era baseado na
minimizacdo da energia potencial de deformacdo e suas conclusdes permitiram introduzir os
conceitos de fator de flexibilidade e de fator de intensificacdo de tensdes (coeficientes de

correcéo de modelos de viga).

A ovalizacdo e suas consequéncias nas curvas continuaram sendo objetos de estudo
de muitos pesquisadores ao longo dos anos. KAFKA e DUNN (1956) desenvolveram modelos
analiticos para carregamentos de momento aplicado no plano, considerando o efeito da
pressao interna. RODABAUGH e GEORGE (1957) desenvolveram estudos teéricos para
momentos aplicados no plano e fora do plano. MILLARD e ROCHE (1984) estudou a
propagacao da ovalizacdo ao longo do eixo axial de trechos retos e curvos de tubulacdo, o que
o possibilitou avaliar a influéncia de componentes rigidos conectados nas extremidades. Todos
esses trabalhos, porém, sao analiticos e s6 puderam ser desenvolvidos ao assumir hipéteses

simplificadoras que restringem o campo de sua aplicagao.

Trabalhos experimentais surgiram trazendo importantes contribuicbes para o
conhecimento desse fendmeno, além de servirem como base de comparacéo para os trabalhos
tedricos. IMAMASA e URAGAMI (1973) levantaram experimentalmente fatores de
intensificacdo de tensfes axiais e circunferenciais para curvas com diversos angulos de

curvatura, condicdes de contorno e carregamento.

MARKL (1947) apresentou resultados para testes de fadiga em curvas de tubulagéo e
posteriormente realizou testes similares em outros componentes (MARKL, 1952). Como era
esperado, os componentes falhavam num namero de ciclos inferior ao previsto para vigas e o
autor levantou coeficientes a serem empregados em analises de fadiga de componentes
modelados simplificadamente como vigas. Os coeficientes de flexibilidade (k) e de
intensificacdo de tensdes (i) obtidos desses trabalhos sao até hoje indicados como referéncia
na maioria das normas de tubulacéo publicadas pelo ASME para correcdo dos modelos de viga

guanto a rigidez e nivel de tensdes respectivamente.



Com o desenvolvimento e aperfeicoamento dos computadores nas ultimas décadas, foi
possivel a realizacdo de estudos mais precisos. Uma quantidade consideravel de trabalhos
foram elaborados visando a obtencdo de modelos de elementos finitos que pudessem ser
utilizados para uma analise mais fiel do comportamento de tubos curvados. Os trabalhos de
NATARAJAN (1987), MACKENZIE e BOYLE (1992) e FONSECA et al. (2006) sdo alguns

exemplos de trabalhos nessa linha.

Pacotes computacionais comerciais baseados no método de elementos finitos tém sido
utilizados para avaliar influéncia de diversos fatores na ovalizacdo em tubos curvados. TAN et
al. (2002) estudaram curvas submetidas a carregamento de momento fletor fora do plano.
AYOB et al, (2003) estudaram a interacdo de pressdo, momento fletor no plano e torque em
curvas. LUBIS E BOYLE (2004) estudaram o efeito da pressdo e propuseram meios de
considerar esse efeito na tradicional analise por modelo de viga. LI e AGGARWAL (2010)
estudaram a influéncia da variacdo ndo uniforme de espessura ao longo de uma curva de
tubulacéo e também propuseram metodologia para analisar tubo curvado a partir de elementos

de viga baseado nas conclustes de seus trabalhos.

As normas de tubulacdo emitidas pela ASME como a B31.1 (2012a), B31.3 (2013a) e
B31.4 (2012b), por exemplo, indicam fatores de flexibilidade (k) e fatores de intensificacdo de
tensdes (i). Conforme citado anteriormente, esses fatores sdo baseados em estudos de fadiga
e visam corrigir a rigidez dos componentes, procurando levar em consideracdo a amplificacéo
de tensdes que ocorre hos componentes, ndo prevista pela teoria de vigas. O objetivo da
metodologia proposta nessas normas ndo € calcular precisamente o valor das tensfes
experimentadas pelos componentes e sim estimar através de uma metodologia simples o quao
longe de uma falha por fadiga o componente se encontra. Isto porque a fadiga é o principal
modo de falha associado a tensdes secundarias (PENG e PENG, 2010), que sédo o foco da
aplicacdo destes fatores. As tensdes calculadas através dos fatores de intensificagdo de
tensGes desses cddigos ndo podem ser diretamente comparadas a resultados de tensdes
calculadas a partir de modelos te6ricos ou experimentais submetidos a carregamentos

estaticos.

Ja o codigo ASME Il classe | (ASME, 2007) utiliza uma metodologia de analise onde se
busca estimar as tensdes no sistema com maior preciséo, nela séo fornecidos coeficientes de
correcdo de tensdo mais proximos do observado na teoria e testes de carregamento estatico.
Esses coeficientes sdo conhecidos como indice de tensbes (B, C ou K, em func¢édo do tipo de
carregamento) para diferenciar do coeficiente de intensificacdo de tensbes adotado pelas
outras normas. O fator de flexibilidade adotado por este c6digo € 0 mesmo dos outros emitidos
pelo ASME.



No entanto, é notéria em todas as normas, independente de qual metodologia se adota,
a recomendacdo da ndo aplicacdo de seus coeficientes em componentes com alta razdo
diametro/espessura (em geral o limite para esse valor € 100). Nestes casos o usuario deve

buscar outra referéncia.

Verifica-se que existem comercialmente curvas de tubulacdo que tém razdes Dit
(didametro/espessura) maiores que 100 e com o crescente volume de producdo das industrias

modernas, uma investigacdo do comportamento de curvas nesta faixa se faz necessario.

Este trabalho tem o objetivo de estudar o comportamento no regime elastico de curvas
de tubulacdo submetidas a cargas de momento fletor, como esse comportamento €
influenciado pelo aumento da raz&o D/t, por variagdo no raio de curvatura do componente e por
consideracfes de nédo linearidades geométricas. O estudo é realizado através de simulacdes

numeéricas utilizando métodos de elementos finitos.

O trabalho é composto por 5 capitulos. No capitulo | mostra-se uma reviséo bibliogréafica
sobre analise de tensGes em sistemas de tubulagBes. O capitulo Il traz uma revisédo sobre
estudos de curvas de tubulagcdo submetidas a momento. Posteriormente, no capitulo Ill, tem-se
uma descricdo sobre as simulagBes numéricas realizadas, caracteristicas dos elementos
empregados, resultados extraidos e a descricdo de como foram analisados. No capitulo IV tem-
se a apresentacdo e discussdo dos resultados. Por fim, no capitulo V, sdo resumidas as
conclusbes obtidas. O trabalho contém ainda as referéncias bibliograficas utilizadas na
elaboracdo dos capitulos e uma sequéncia de anexos com rotinas numéricas adotadas para
facilitar as simulacdes realizadas, a organizacéo dos resultados e a geracgéo de graficos para

apresentacdo dos resultados.



Capitulo I - Analise de Tensdes em Sistemas de Tubulagcédo

Para determinacdo das tensdes que se desenvolvem num sistema de tubulacdes é
necessario, em geral, o conhecimento de seu tracado, da sequéncia em que cada componente
encontra-se conectado um ao outro. A analise de cada componente, mesmo que seja feita
individualmente, inicia com a avaliacdo da estrutura como um todo, de como ela se comporta
guando submetida aos carregamentos esperados. Assim, entre as etapas iniciais deste
trabalho tem-se o desenho do sistema, a definicdo das restricbes e a imposicdo dos
carregamentos esperados. Vencidas essas etapas e com conhecimento das propriedades do
material e da secdo dos componentes, pode-se calcular as forcas de reacdo nas restricdes,

forcas internas, deformacgdes e tensodes.

A excecdo a esse procedimento de calculo esta na determinacdo das tensdes devido
exclusivamente a presséo. Isto € possivel porque esse tipo de carregamento, em geral, nao
gera reacles nas restricbes. Os sistemas de tubulacdo, se analisados em conjunto com 0s
equipamentos a que se conectam, ndo apresentam desequilibrio de forcas devido a pressao, é
um sistema fechado. Como consequéncia, s6 existem forcas internas e as tensdes podem ser
obtidas em cada componente sem o conhecimento do tracado como um todo e esse calculo
geralmente é antecipado para fases ainda preliminares do projeto. Em casos onde esse
equilibrio € quebrado, como, por exemplo, na insercdo de elementos flexiveis no sistema, as
forcas do desequilibrio sdo estimadas e incorporadas ao célculo das tensdes devido aos

demais carregamentos.

Para o calculo das tensdes devido aos outros carregamentos, aqueles que dependem
do tracado, é necessario admitir um procedimento simples de calculo, uma vez que os
sistemas de tubulacBes podem ser bastante complexos do ponto de vista geométrico. Podem
apresentar diversas derivagcdes, com conexfes a Varios equipamentos e sujeitos a

carregamentos variaveis.

Um procedimento de célculo simples, que se aplica muito bem a realidade dos sistemas
de tubulacbes é o chamado "método analitico geral", o qual considera cada componente do
sistema como uma viga. A metodologia é baseada nos teoremas de energia para estruturas
(HIBBELER, 2010), sendo facilmente implementado em rotinas computacionais. Por este
motivo, € usada pela maioria dos softwares disponiveis para analise de tensées em tubulacées
(ELLENBERGER, 2010).



I.1. O Método Analitico Geral

Os métodos de energia permitem estabelecer relacdes entre os carregamentos e 0s

deslocamentos em estruturas. Através do teorema de Castiglano (HIBBELER, 2010):

5 = U 1.1
P 9F, (.1)
g, = U 1.2
P amMp (12)

onde &, e 8p representam, respectivamente, o deslocamento e a rotagdao num dado ponto P do
sistema. Fp e Mp representam, respectivamente, a forca e o momento fletor aplicado no mesmo

ponto e U, a energia de deformacao elastica do sistema.

A energia de deformacéo é funcao dos esforcos de flexdo, cortante, torcdo e normal.
Para a grande maioria dos sistemas de tubulacdo, apenas os esfor¢cos de flexdo e tor¢cdo sdo
relevantes, sendo os demais de contribuicdo muito pequenas e por isso sdo normalmente
desprezados (TELLES, 2007). Assumindo essa hipétese, a energia de deformacédo para um
sistema formado por vigas com qualquer tragado limitado pelos pontos P; e P, pode ser escrito

comao:

szpz 1V[i2+1v[g+1\/[—"h2 dl (1.3)
¢ Jp, \2EI " 2EI " 2G] '

Nessa expressao M; e M, sdo, respectivamente, 0s momentos que agem no plano e
fora do plano de um componente, M; € o momento torcor, E € o modulo de elasticidade da
secdo, I € o momento de inércia da secdo do tubo, G € o mddulo cisalhamento, | € o momento

de inércia polar da secéo e dl é um comprimento infinitesimal.

Conhecendo-se a geometria de um sistema, por mais complexa que ela seja, € possivel
escrever expressdes para os trés momentos indicados na equacao (1.3) em funcéo das forcas e

racdes que existem nos sistemas, sejam elas quantas forem.

Aplicando equacdes (I.1) e (1.2) na equacéo (1.3) obtém-se:



J-Pz (Ml 6Ml + MO 6M0 + %GMO) dl

Sp = — — 1.4
P Jp, \EI0F, = EI 3F, = GJ 0F (14)
P EIdMp EIdMp GJ OM, '

Py

Essas expressdes relacionam forcas e deslocamentos num dado ponto. Para um caso
com n forgas agindo num sistema em n pontos, é possivel estabelecer n equacdes. Esta é a
grande vantagem do método, cada forca desconhecida estara relacionada a uma restricao
imposta e consequentemente tem seu deslocamento conhecido. Cada forca conhecida esta
associada a um deslocamento normalmente desconhecido. Em outras palavras, temos sempre
n equacdes e n variaveis (entre forcas e deslocamentos), possibilitando resolver o problema.
Além disso, por caracteristica propria das equacdes o sistema resultante é sempre linear, a
menos que sejam considerados efeitos geralmente desprezados como folgas em suportes ou a

presenca de grandes deslocamentos, por exemplo.

Com as caracteristicas descritas, sera sempre possivel através do método analitico
geral encontrar uma matriz que multiplicada pelo vetor das forcas do sistema resulte no vetor

das deformacgdes. A inversa dessa matriz € denominada matriz de rigidez do sistema.

Na resolucdo das integrais das equacdes (I.4) e (1.5), muitos elementos sdo constantes
e podem sair da integral. Os que ficam, ttm apenas caracteristicas geométricas e as integrais
podem ser calculadas uma Unica vez para determinadas geometrias, como tubos e curvas, as
guais podem repetidas na montagem da matriz de rigidez sempre que aparecerem num
sistema. Sdo denominados fatores de forma. Chama-se atengcdo também, para o fato de que
as integrais devem ser resolvidas para toda a estrutura, do ponto P; ao P,. Sendo assim, ao
longo do "caminho" a ser percorrido, as funcbes a serem integradas podem mudar se
adaptando as caracteristicas geométricas e de materiais do trecho. Na pratica, cria-se uma
matriz de rigidez para cada trecho comum e vai se somando para que gere uma matriz sé

contemplando toda a estrutura.

Resolvendo-se o sistema obtido, pode-se calcular as for¢as internas, bastando retornar
com os valores das reac¢fes (agora conhecidas) nas expressfes dos momentos obtidos. Para o
calculo das tens6es normais geradas por momento fletor no plano e fora do plano, é utilizada a
seguinte equacdo (BEER e JOHNSTON, 1982):

JME+ MG (1.6)

Z

g, =



onde o, é a tensdo longitudinal e Z é o médulo da secéo.

Para o calculo das tensdes cisalhantes, 7, devido ao momento torcor M; utiliza-se a

seguinte equacao:

T= M.D (1.7)
2]

onde D é o diametro externo.

A hipétese de considerar apenas a influéncia de cargas de momento no célculo da
energia de deformacdo € normalmente utilizada para vigas longas, para as quais o0
comprimento entre restricbes é muito maior que o didmetro externo dos tubos. Caso esta

hip6tese ndo seja adotada, o calculo torna-se mais trabalhoso.

Ha porém um detalhe que merece destaque nas hipéteses assumidas até aqui que
poderia inviabilizar o método: todos os componentes foram considerados como vigas, ou seja,
elementos com comprimento maior que as dimensfes de sua sec¢ao transversal capazes de
transmitir forcas axiais, momentos fletores e torgores e forgcas cortantes e que obedecem a lei
das secbes planas (ALVES FILHO, 2011). No entanto, esse elemento ndo é capaz de
descrever adequadamente o comportamento de alguns componentes de tubulacdo. Para
curvas de tubulacdo, por exemplo, os carregamentos de flexdo promovem a ovalizacdo da
secao transversal, fenbmeno ndo previsto pela teoria de viga e que pode ter grande impacto na

rigidez e na distribuicdo de tensdes no componente.

Para viabilizar o método analitico geral, adotam-se entdo algumas modificacdes. Uma
delas consiste em corrigir a rigidez do componente através da insercdo na equacdo (I.3) de
alguns coeficientes, conhecidos como fatores de flexibilidade, que tém a funcdo de corrigir a
rigidez da sec¢do transversal. Com a inser¢cdo dos coeficientes, a equacédo (I.3) pode ser

reescrita da seguinte forma:

Ua = GED),, / M) g
t

dl—fB k M{ o+ M; +ktM"“2 dl .8
, 2EI 2G] (18)

Py

M)
2||Mi+MO M;
f\\

N~Ne—
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Os coeficientes tém valores maiores ou iguais a 1 e podem manter ou reduzir a rigidez
da seccdo. Caso seja considerada a influéncia das forcas cortantes e da forga axial, deve-se

também corrigir a rigidez para os mesmos.

Para um momento fletor aplicado no plano, o fator de flexibilidade de uma curva é
definido como (NATARAJAN, 1986):

_ Rotagéo relativa entre os extremos do componente

= = - l.
Rotaclo relativa entre os extremos de um tubo reto (19)
do MR
—=k— 1.10
o = N (110)

onde os termos @ e R correspondem aos parametros mostrados na Figura I.1, a qual também

define o parametro 9, utilizado no decorrer deste trabalho.

}J\i/i

Figura I.1 - Nomenclatura para curvas de tubulagéo.

Adaptado de ASME Il - Classe 1 (ASME, 2007)

A partir dessa correcao o método poderia ser implementado normalmente até o céalculo
das forcas internas. Para o célculo das tensdes, seria necessario considerar novas correcées
uma vez que a distribuicdo e magnitude de tensdes sdo para a maioria dos componentes
diferentes do previsto pela teoria de viga. Os coeficientes usados para correcdes de tensao

adotam diferentes filosofias como sera visto adiante.
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Em geral, os trechos retos de tubulacdo podem ser simulados como vigas sem incorrer
em grandes erros mas 0s outros componentes apresentam comportamentos mais complexos e
requerem cuidados na avaliacdo de suas tensfes. Por este motivo, diversos trabalhos
baseados em estudos experimentais, analiticos e numéricos foram publicados ao longo dos
anos com objetivo de antecipar o comportamento de diferentes componentes quando
submetidos a um dado carregamento. Os cddigos de projeto em geral, disponibilizam
coeficientes de correcédo a serem aplicados nos componentes para corrigir a divergéncia entre

0 comportamento previsto pela teoria de viga e o real experimentado por esses componentes.

1.2. Os Fatores de Correcao das Normas

As normas de tubulagdo emitidas pelo ASME s&o baseadas principalmente em
trabalhos experimentais e fornecem coeficientes que sdo chamados de fatores de flexibilidade
(para correcdo de rigidez); fatores de intensificacdo de tensdes (correcédo de tensdo adotado
pela maioria das normas) e indice de tensao (correcdo de tensédo adotado pela norma ASME llI
classe 1 - nuclear). Esses fatores sdo dados para diversos componentes tés, curvas, curvas

em gomo, boca de lobo, etc.

A Tabela I.1 apresenta os fatores de flexibilidade e intensificagdo de tensfes da norma
ASME B31.3 (ASME, 2013a) para varios componentes. A maioria dos fatores sdo funcdes de
um parametro adimensional chamado de caracteristica de flexibilidade, h, cujo célculo depende

exclusivamente de dados geométricos do componente.

Os fatores de intensificacdo de tensbes mostrados na figura sdo aplicados na seguinte

férmula dada pelo préprio codigo:

Sb — \/(iiMi)Z;' (iolwo)2 (|.ll)

onde S, é conhecido como tensao nominal de momento.

A primeira vista esta equacdo da a impressdo de que os fatores de intensificacio de
tensdes teriam a funcdo de amplificar a tenséo longitudinal devido a um momento aplicado em
um componente de mddulo de secdo Z originalmente considerado como uma viga, corrigindo

assim o valor dessa tensdo. Ocorre que estes sdo os Unicos fatores de intensificacdo de
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tensbes dados nesta norma e assim, € a norma estaria desconsiderando a tensao

circunferencial, que em muitos casos € a tensao mais critica presente num componente.

Tabela I.1 - Exemplos de fatores de flexibilidade e de intensificacdo de

tensdes da norma ASME B31.3 (ASME, 2013a)

) Fator de intensificag&o
Caracteristica Fator de .
) _ o o de tensdes
Descricédo Figura de flexibilidade, | flexibilidade,
Fora do No plano,
h k ) i
plano, i, Ii
¥ t
X v
Curva ou tubo tR 1,65 0,75 09
dobrado ) r 72 hels Wl
S
Curva em gomos 1 6, i i t
com espagamento A *
fixo r cotf; tS; 152 09 09
S, <r(l+tan6,) s + 2 2 576 n2’3 hers
-
~~- S,cotB,
{ Ry | Ry=
i 2
"Té" para
conexao por solda
conforme ASME 31t 1 0,9 i, 1
—_ —_ —_— =
B16.9 (ASME, r h?/3 4 4
2013b)
e\t
"Té" extrudado (l + —x) - 09 3, 1
r’r 1 R —_— =
para conex&o por h?/3 4 4
solda

Na realidade, o objetivo desta norma ndo € calcular com precisdo os valores e

distribuicdo de tensGes que agem num componente. Ele tem como objetivo prever o quéo
longe de uma falha por fadiga estaria 0 componente quando submetido a ciclos de tensbdes

secundarias.
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MARKL (1947) obteve inicialmente para curvas e posteriormente para outros
componentes (MARK, 1952) fatores de intensificacdo de tensbes através da comparacao de
resultados de falha de componentes de tubulacdo pressurizados e de trechos retos de tubos
também pressurizados, ambos sujeitos a deformacdes alternadas constantes (geracédo de
momento alternado por deslocamentos). Ele obteve uma relacdo entre a maxima tenséo de

momento fletor, S, (calculada considerando o elemento como uma viga) e o nimero de ciclos

para a falha, N, de um trecho reto soldado (KHAN, 1987):

Sy = 245000N;°?2 (1.12)

O fator de intensificagéo de tensdes é dado por:

. 245000N; %2
- - (.13)
b

sendo agora Ny o numero de ciclos para a falha deste componente. Consequentemente, i = 1

para tubos retos soldados.

Para os demais componentes de tubulacdo testados, a falha ocorreu num nimero
menor de ciclos do que para um tubo reto (viga), o que pela equacao (1.13) resulta emi > 1.
Este fator representa uma intensificacdo de tensdes associada a uma reducdo da resisténcia a
fadiga de um componente em relacdo a uma viga submetida ao mesmo carregamento, mas
conforme ja foi apontado ndo deve ser utilizado para o calculo preciso de distribuicdo de
tensbes. Ele representa uma correcao aplicada sobre a tenséo longitudinal de uma viga, Unica
tensdo experimentada por esse elemento quando submetido a um momento fletor, mesmo que
essa ndo seja a tensdo mais critica para o componente. Trata-se de uma regra simples e

pratica.

Diante disto, uma comparacdo de qualquer tensdo real experimentada por uma curva
com a obtida no procedimento da norma néo deve ser feita de uma forma direta. Quando se
compara a tensao calculada por esta norma e a tensao mais critica (circunferencial) obtida por
estudos tedricos ou através de strain gages, observa-se que esta Ultima é cerca de duas vezes
a primeira. PENG e PENG (2010) observam que as tensdes calculadas usando as formulas

dos codigos de tubulacédo emitidos pelo ASME sao apenas metade da tensao tedrica, o que
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ndo causa problemas se a analise for desenvolvida dentro da faixa especificada pelo cédigo,

uma vez que a tensao admissivel é ajustada em conformidade.

MARKL e LOUISVILLE (1955) discutem diferengcas entre as tensdes obtidas pela
maioria das normas de tubulacdo emitidas pelo ASME, nas quais tiveram participacdo, e as
observadas em estudos tedricos e experimentais realizados com cargas estaticas. Segundo
eles, trata-se de consequéncias de divergéncias existentes entre modelo e tipo de
carregamento adotados nestes estudos em relacdo aos realizados para levantamento dos
coeficientes das normas (carregamentos ciclicos). A teoria se refere a um material ideal
homogénio, livre de imperfeicdes enquanto os resultados de testes de fadiga sdo obtidos de
produtos comerciais unidos por soldas de topo que por si s6 apresentam tensfes residuais e
superficies imperfeitas. Estas diferencas associadas a possivel redistribuicdo e consequente

alivio de tensbes ocorrendo sob o carregamento ciclico, gerariam a divergéncia.

Ja o cbédigo ASME Il classe | para tubulacdo nuclear (ASME, 2007) adota uma
concepcao de projeto diferente. Se baseia huma filosofia de "projeto por analise" em contraste
com a filosofia de "projeto por regras" adotado pelas outras normas de tubulacdo do ASME.
Nela, se busca uma precisdo maior no céalculo das tensbes e as tensdes calculadas por ela
podem ser diretamente comparadas com as obtidas através de estudos analiticos,

experimentais ou numericos.

A norma apresenta duas alternativas de analise, a analise detalhada (conforme seu
capitulo NB 3200) ou a simplificada (capitulo NB 3600). A primeira € comumente desenvolvida
utilizando-se 0 método de elementos finitos. A segunda é desenvolvida através do uso de
indices de tensdes, que sdo escalares que multiplicam a tensdao nominal (MATZEN e YU,
1998).

Para a metodologia da seccdo NB3600, os indices de tensdo sdo definidos pela

equacao (I.14) dada pelo codigo:

o
B,Couk = 3 (1.14)

Nesta equacédo, B corresponde a um indice de tensdo aplicavel a carga de origem
primaria, C é aplicavel a cargas primarias mais secundarias e K € usado para obtencdo de
tens6es de pico. No corpo do cédigo, cada indice ainda recebera um sub-indice podendo ser 1,
2 ou 3 que caracterizara a carga ha qual se aplica: pressdo, momento ou térmica,

respectivamente. S € denominada tensao nominal (tensdo calculada assumindo-se o elemento
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como viga sujeito ao carregamento). Por fim, o termo ¢ tem definicdo varidvel no cédigo. Para
o indice B representa magnitude de tensao correspondente a uma carga limite, enquanto para
indices C e K representam a maxima intensidade de tenséo (valor absoluto da maior diferenca
entre duas das trés tensfes principais experimentadas por um dado ponto) obtida no
componente. Estes indices sdo mostrados na Tabela 1.2 e neste trabalho serdo denominados
indices globais para distinguir dos indices de tensGes que também sao utilizados na

metodologia do capitulo NB-3200, que por suas caracteristicas serdo chamados indices locais.

Para a analise do capitulo NB-3200 recorre-se as seccdes NB-3685 e NB-3338 que
resumidamente trazem métodos para se calcular ou estimar o perfil de tensdes circunferenciais
e axiais no componente. A partir destes valores e de eventuais tensdes cisalhantes, sdo
calculadas as intensidades de tensdes como ja definidas antes e que serdo a base para
comparagcdo com seus valores admissiveis. Para alguns componentes, o codigo também da
alternativas de calculo baseado em indices de tensao locais, que sao fun¢des de coordenadas

ao longo de uma secéo, permitindo calcular tensdes localizadas.

Como exemplo das duas metodologias (NB-3600 e NB-3200), apresenta-se em seguida
0 caso de uma curva de tubulacdo. Para carregamento do tipo momento fletor, a analise do
paragrafo NB-3600 recomenda adotar a Tabela 1.2 cuja nota geral e a nota 1 remetem aos
paragrafos NB-3683.7 e NB-3683.7 levando as equagdes (1.15) e (1.16).

1.3

B, = o (1.15)
1.95

Co=tzm (1.16)

Ja para andlise do capitulo NB-3200, o cédigo apresenta, como alternativa para
obtencdo dos indices de curvas de tubulacdo sob momento, a adocdo de sua tabela NB-

3685.1-2 adaptada na Tabela 1.3, cujas equacdes sdo validas apenas quando u =0,2.



Tabela 1.2 - indices de tensées globais da norma ASME Il Classe 1 (ASME, 2007)

Aplicaveis para D/t < 100 para indices C ou K e D/t < 50 para indices B

3 Cargas de o
Presséo Interna Carga térmica
Momento

Componentes de tubulacdo e meios de
o Bi | Ci| K| B |Co| Ko | C3|Cs| Kg
ligacdo

Tubos retos, sem descontinuidades 0,5 1 1 1 1 1 1 1

Solda de topo longitudinal em tubos retos

(a) nivelado 0,5 1 (11] 1 1 1,1 1 1,1
(b) como soldado t>3/16 pol 05 (1112 1 |12]| 13 1 1,2
(c) como soldado t<3/16 pol 05 |14125| 1 (12| 13 1 1,2

Solda de topo circunferencial em componentes

com mesma espessura nominal

(a) nivelado 0,5 1 (11] 1 1 11 |06 05| 11
(b) como soldado 0,5 1 (12| 1 .. 18 |06 |05 | 17
Solda de filete circunferencial em
componentes
_ _ 3 2 2 | 1] 3
para solda de encaixe e em flanges do tipo
"slip-on"
Transi¢des de espessua conforme NB-4250
(a) nivelado 05 | .. |11 1 1,1 1 1,1
(b) como soldado 05 | .. |12 1| .. 18 1 1,7
Transi¢des com inclinacéo 1:3
(a) nivelado 0,5 12001 11 .. |06 11
(b) como soldado 05 | .. |12 1| .. 1,8 .. | 06| 17
Reducdes com solda de topo conforme
1 1 0,5 1
ASME B16.9 (ASME, 2013b)
Curvas ou tubos curvados com conexdes
1 1 1 0,5 1
em solda de topo (nota 1)
Conexdes para derivaces conforme NB-
0,5 2 18 1 1,7
3643
"Tés" para soldas de topo 05 | 15| 4 | ... | .. 1 105 1

Nota Geral: Para indices nao listados, a norma indica notas que fornecem informagdes para sua

obtencdo e que por simplificagdo foram suprimidas nesta adaptacao

Nota 1 - Consultar os paragrafos NB-3683.7, NB-3683.2(a) e NB-3683.2(b) da norma para

informaces para obtencdo dos indices para curvas e tubos curvados ndo indicados na tabela
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Tabela 1.3 - indices de tensbées locais da norma ASME llI Classe | (ASME, 2007)

INDICE DE TENSOES

Indice de tensdes Circunferenciais

Superficie externa VO + Onp
Superficie central VO
Superficie interior VOtm — Onp

Indice de tensdes Longitudinais

Superficie externa Otm + VOpp
Superficie central Otm
Superficie interior Otm — VOnp

Nomenclatura:

Opm = send + [(1,5X, — 18,75)sen36 + 11,25sen501/X,
(No plano)
Onp = U(9X,c05260 + 225c0s40)/X,
Opm = cos6 + [(1,5X, — 18,75)cos36 + 11,25c0s5601/X,
(Fora do plano)
Onp = —u(9X,sen26 + 225sen40)/X,
X, =5+6p%+ 24y
X, = 17 + 600u2 + 480
X5 = X3X; — 6,25
X, = (1 —v*)(X; —45X,)

R
N
PQR2

¥= Ert

As equacdes mostradas na Tabela 1.3 sdo originadas de um estudo tedrico elaborado
por RODABAUGH e GEORGE (1957) para analisar o efeito da ovalizacdo em curvas de
tubulacéo onde adotaram técnica de andlise baseada na minimizacéo de energia potencial que
sera abordada no capitulo Il. Pode-se notar que os indices de tensfes (tanto circunferenciais
guanto longitudinais) nas diferentes superficies (central, interna e externa) sao obtidos através
da soma de uma parcela que nao varia em funcao da camada analisada com outra que sera
responsavel pela distincdo entre elas. Através da primeira parcela se obtém uma tensao que
por suas caracteristicas é denominada tensdo de membrana. E funcdo do termo o ¢, que,
como pode ser visto na tabela, varia com o angulo 6. A outra parcela, dara origem a tensao de
flexdo e é funcao do termo o .}, também influenciado pelo angulo 8. Cumpre observar que as
tensbes nas superficies externa e interna, sejam elas circunferenciais ou longitudinais, seréo
divergentes em modulo a menos que a tensdo de membrana (e consequente tensao na

superficie central) seja nula. O cédigo ASME Il classe 1 (ASME, 2007) apresenta uma relacao



18

entre o fator de intensificacdo de tensdes (da Tabela I.1) e o indice de tensdo global para

momento (carga primaria mais secundaria):

i = (1.17)

Para curvas, tem-se K, = 1, assim o fator de intensificac6es de tenséo é igual a metade
do indice de tensbes, apresentando boa concordancia com os resultados tedricos o que
confirma a observacéo feita por PENG e PENG (2010) citada anteriormente.

I.3. Limites Admissiveis de Carregamento

As tensbes aplicadas num componente podem ser classificadas em: primaria,
secundaria e pico (SONG et al., 2009). Os limites admissiveis de tensdo dados pelas normas

séo definidos em funcédo dessa classificagao.

Segundo LEE et al. (2013) as tensfes primarias sdo aquelas produzidas por cargas
externas tais como pressdo e peso morto e podem induzir o colapso plastico, enquanto as
tensbes secundarias sao produzidas como resultado de interacdes internas, como gradientes
térmicos e tensdes residuais de solda. Normalmente estdo associadas a resisténcia a
deformacédo da estrutura, sdo auto-limitantes (tém sua intensidade reduzida quando é atingida

a tensdo de escoamento) e sofrem relaxamento em altas temperaturas.

As tensBes de pico sdo aquelas causadas por descontinuidades locais ou mudancas
abruptas de espessura no tubo (ASME, 2007). N&do tem seu valor limitado para a maioria dos
cédigos de tubulacao, quando presentes sdo consideradas no calculo do nimero de ciclos de

carregamento admissiveis para o sistema.

A Figura 1.5 ilustra o efeito dos carregamentos primario e secundario na estrutura. Ao
aplicar o carregamento priméario (Figura 1.5a) o material se mantém deformando, sem
apresentar alivio de tensdo apoés atingir o limite de escoamento, podendo chegar a ruptura. Ja
o carregamento secundario (Figura 1.5b), que resulta da aplicacdo de um deslocamento no
sistema, gera uma tensdo que sofre relaxamento ao ultrapassar o limite de escoamento. A
tensdo Sg, mostrada na Figura |.5 é definida como tensao elastica equivalente (PENG e PENG,
2010), embora ndo ocorra de fato, simplifica consideravelmente os célculos e os erros

decorrentes dessa aproximacao sao levados em consideracdo nos limites admissiveis de
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tensdo fornecidos pelos cédigos. Outros termos mostrados na Figura 1.5 sdo S, e e, que
representam tensao e deformacao resultantes de carregamento primario que sdo maiores que
os correspondentes valores no limite elastico do material. Sy é a tensdo de escoamento, et e
ee; representam dois pontos de deformacgéo superiores ao limite do regime elastico que foram
gerados por carregamento secundario, enquanto Sg corresponde a tensdo equivalente estatica

correspondente a deformacéo eg.

w Exp.
E — %} =
= i~ -~ A T S~ ~
~~ :K\L s ~~ee_ E A
A !
Se2----- i
S i
A i |
Se i /
Sw S : AL
T2 3
|
> e > e
0 Cw 0 egem
(a) Tensao primaria (b) Tensdo Secundaria

Figura 1.2 - llustragé@o de carregamentos primario e secundario.

Adaptada de PENG E PENG (2010)

1.3.1. Limites para tensdes primarias

Uma vez que as tensdes primarias podem levar o componente a ruptura, essas tensdes
sdo limitadas em funcdo da tensdo de escoamento ou de ruptura do material, as quais sao
aplicadas coeficientes de seguranca resultando na chamado tensdo admissivel basica, Sy
(SILVA TELLES, 2004). PENG e PENG (2010) resumem os critérios para definicdo da tensédo

admissivel basica que deve ser o menor dos seguintes valores:

(1) 1/3 da tensao ultima na temperatura para a qual ela seja menor (& ambiente ou a
gue o componente esta submetido). ASME B31.1 (2012a) e ASME Il Classe 2 (2007) usam

1/3,5 em vez de 1/3.
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(2) Exceto para a condicao (3) abaixo, 2/3 da tensdo de escoamento na temperatura

para a qual ela seja menor (a ambiente ou a que o componente esta submetido).

(3) Para acos inox austeniticos e ligas de niquel, o valor mais baixo entre 2/3 da tenséao
de escoamento na temperatura ambiente e 90% da tensdo de escoamento na temperatura de

operacéo.
(4) 100% da tensdo média para uma taxa de fluéncia de 0,01% por 1000h.
(5) 2/3 da tensao média para ruptura apos 100000h
(6) 80% da tensdo minima para ruptura ap6s 100000h.

Os codigos disponibilizam tabelas com tensbes admissiveis basicas de materiais

padronizados.

A partir das tensdes admissiveis bésicas, estabelecem-se os limites para a tenséo
primaria. Pelo codigo ASME B31.3 (ASME, 2013a), por exemplo, as tensdes primarias devem
ser inferiores a tensdo admissivel basica na temperatura de projeto (Sh). Ja o cédigo ASME Il

classe 1 (ASME, 2007) define o seguinte limite para as cargas primarias:

PD,

B_
Lot

M
+B, 7A <15s, (1.18)

onde B, e B, sdo os indices de tensdes primarias, ja apresentados, e M, € o0 momento fletor

resultante.

Consideracfes adicionais sao dadas pelos codigos para cargas ocasionais, ou seja, que
ocorrem eventualmente ao longo da vida Gtil da instalacdo. Em geral admite-se uma tensao um
pouco maior para carregamentos primarios quando parte dele € composto por este tipo de
carregamento. Os limites de carga longitudinal sdo dados por f;. S, onde f; depende do tempo

previsto e frequéncia do evento ao longo de um ano.

TOUBOUL et al. (1988) analisaram os resultados de 70 experimentos conduzidos com
curvas de tubulacdo submetidas a momento resultante de carga primaria, concluiram que os
limites do codigo para esse tipo de carregamento eram inseguros para curvas com baixa

presséo e conservadores para tubos pressurizados.
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[.3.2.Limites para tensdes secundarias

O principal modo de falha associado a tensfes secundarias € a fadiga (PENG e PENG,
2010). O limite para essa tensdo no ASME B31.3 (ASME, 2013a) consiste em manter, em
qualquer ponto do sistema, a diferenca entre a maxima e a minima tensao prevista ao longo
dos ciclos (conhecido no codigo como stress range, Sg) abaixo do valor S, dado pela equacao
(1.19).

Sy = f(1,255, + 0.25S},) (1.19)

onde S, e S, sdo as tensBes admissiveis basicas nas temperaturas ambiente e de operacao,
respectivamente, e f é o fator de reducao para servigos ciclicos que pode ser obtido do grafico

da Figura 1.3.

12 v

11 3

10

A
09
N

08 .

08
05
04 :
03 g
02
0.1
00

108 104 105 106 107 108 108
N (ciclos)

--- Materiais ferrosos, resisténcia a tragdo minima especificada < 517 MPa
(75Ksi), em temperaturas de projeto de metal £ 371°C (700°F).
— Todos os outros materiais.

Figura 1.3 - Fator de reducao para servicos ciclicos do ASME B31.3 (ASME, 2013a)
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Conforme CHEN et al. (2011), é antiecondmico projetar sistemas limitando tensdes
secundarias ao regime elastico, elas deveriam trabalhar no regime de shakedown elastico.
Nesta condicdo a estrutura exibe deformacdo plastica localizada no primeiro ciclo, que da
origem a tensdes residuais de modo que nos ciclos subsequentes ocorrem apenas
deformacbes elasticas (ABDEL-KARIM, 2005). Projetando desta forma, ndo havera
desenvolvimento de um dano progressivo (do inglés, ratchetting) devido a fadiga e/ou colapso
por acumulo de deformacgéo plastica (ABDALLA, 2014). O limite definido pela equacao (I.19)

estd em sintonia com este conceito.

O ASMEIII classe 1 (ASME, 2007) coloca o seguinte limite para tensdes primarias mais

secundarias associadas:

P.D D
C12_t+ Cz EMi+C3.E.|aaTa—abTb| < 3Sh (|20)

onde C;, C, e C; sdo indices de tensbes para cargas primarias mais secundarias, a,.€ a; sao
coeficientes de expansao térmica, T, e T, sdo temperaturas inicial e final, respectivamente.
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Capitulo Il - Curvas de Tubulacao Submetidas a Esforcos de Momento Fletor

Ao ser submetida a um esforgo de momento fletor externo, uma curva de tubulagéo
tende a se deformar conforme mostra a Figura Il.1, extraida de OAK RIDGE NATIONAL
LABORATORY (1972).

\ )
4

)
3 A
‘;' ) Intrado /
s U

480

Extrados //

*.

(a) Momento no plano, tendendo a abrir a curva.

Extrados . .
8 Gy

\ i ' J Intrados
| \
|/ |
s ——— _& //

180°
(b) Momento no plano, tendendo a fechar a curva.

I )
Extrados { ¢ Mo ‘ o /
\ | /f Intrados  / \
D A ‘

(C) Momento fora do plano.

Figura Il.1 - llustracdo das deformacgfes huma curva de tubulacdo sujeita a momento.

Adaptado de OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY (1972)

Segundo PENG e PENG (2010), a ovalizacdo tem 3 consequéncias ho comportamento
do componente:

1) Reducdo na rigidez: com a ovalizacdo, 0 momento de inércia da seccao € reduzido

levando a diminui¢é@o na rigidez.

2) Aumento da tenséo longitudinal provocada por um momento: a redugdo no momento

de inércia da secc¢do gera um aumento na tenséo longitudinal.

3) Surgimento de uma tensao circunferencial: A transformacéo de uma seccéo circular

numa seccao oval gera uma flexao na parede tubular.
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As Figuras I.2 e I.3 mostram, respectivamente, a amplificacdo de tensdes
circunferenciais e longitudinais locais na seccao média a partir das equacbes do cédigo ASME
Il classe 1 (ASME, 2007) indicadas na Figura 1.4 e dos resultados experimentais de IMAMASA
E URAGAMI (1973) desenvolvidos com curvas de tubulagdo com angulo de 90°, diametro de
711,2 mm e espessura de 21 mm. As figuras foram adaptadas de CESARI e MENGHINI (1986)
e representaram os dados obtidos através de curvas com os indices locais em funcdo do
angulo 8 (conforme nomenclatura mostrada na Figura I.1), onde pode-se perceber uma boa
concordancia. A tensao circunferencial tem seu pico préximo do angulo zero e a tensédo axial
em torno do angulo de 15° para superficie externa e de 30° para a interna (angulos diferentes
de 90°, contrariando a teoria de viga). Nas figuras, os indices “Sup. ext” e “Sup. int” indicam
gue os dados mostrados foram obtidos respectivamente na superficie externa e interna da

parede do componente.

>

1>

-2 S

>

Intensificagdo de tens@es circunferenciais
o

| ASME llI-Sup. ext
\ 7 ASME [I-Sup. int
\ / A Experimental-Sup. ext
AN 2. Experimental-Sup. Int

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo []

-4

Figura 1.2 - Amplificagdo de tensdes circunferenciais.

Adaptado de CESARI e MENGHINI (1986)

Observa-se dos resultados experimentais mostrados na Figura 11.2 que para a direcdo
circunferencial, os maximos (em mdédulo) identificados na superficie interna sé@o ligeiramente
maiores que na superficie externa. Este fato, ndo facilmente notado pelas curvas do ASME Il
classe 1 (ASME, 2007), sugere que neste ponto a tensdo de membrana ndo seria hula. Para a
tensdo axial, Figura 1.3, as fibras das superficies internas e externas apresentam

comportamento mais complexo e tém em comum apenas 0 comportamento senoidal.
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Figura 1.3 - Amplificagdo de tensdes longitudinais.

Adaptado de CESARI e MENGHINI (1986)

Segundo AYOB et al. (2003), o fenbmeno de ovalizagdo numa curva, que tanto
influencia sua rigidez e intensidade das tensdes sob aplicacdo de momento fletor, pode ser
severamente restrito quando o0 momento ocorre simultaneamente com a pressdo. Esses
autores estudaram a interacdo momento/pressdo e concluiram que o efeito ndo linear da
pressao na maxima tensdo causada pelo momento fica mais intenso para valores elevados da
razdo D/t. Para um componente com uma razao D/t = 150 submetido a uma presséo com valor
igual a 37% da pressao que levaria 0 componente a tensao de escoamento, a capacidade de
suportar momento ainda no regime elastico cresce 160% em relacdo a uma curva sem pressao

interna.

A Figura 1.4, levantada a partir dos resultados de FONSECA et al. (2006) relativos uma
curva com caracteristica de flexibilidade igual a 0,1304, mostra a reducdo de flexibilidade

(aumento de rigidez) com o0 aumento da pressao.
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Figura 1.4 - Efeito da presséo no fator de flexibilidade de uma curva.

Adaptado de FONSECA et al., 2006.

O codigo ASME B31.3 (ASME, 2013a) considera que para curvas de tubulacéo os
fatores de flexibilidade e de intensificacdo de tensdes, para levarem em conta o efeito da
pressdo P, que atua internamente no componente, devem ser divididos pelos fatores f; e f,

calculados pelas seguintes equacoes:

re1es(®) (O
(I.1)

R 2/3

peran(®) 0 ()

Outro aspecto que influencia no nivel de ovalizacdo de uma curva é a presenca de

elementos rigidos adjacentes como flanges, por exemplo.

O codigo ASME B31.3 (ASME, 2013a) apresenta um fator de correcéo, C;;, a ser
aplicado tanto ao fator de flexibilidade quanto ao de intensificacdo de tensdes quando existem

flanges conectados a uma ou a ambas extremidades das curvas, respectivamente:
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Cy, = hV/® (I1.3)

Ci1 = h/3 (11.4)

A Figura 11.5 mostra diferencas previstas pelo ASME B31.3 (ASME, 2013a) nos fatores
de flexibilidade e de intensificacdo de tensdes para uma curva sem elementos adjacentes, com
um flange na extremidade e com dois flanges (um em cada extremidade) em funcdo da
caracteristica de flexibilidade. As figuras sdo apresentadas em escala log-log, onde se verifica
uma reducdo da flexibilidade e da tendéncia a amplificar tensées do componente quando
inseridos elementos rigidos em suas proximidades. Isto € uma consequéncia da reducdo da
ovalizagdo provocada pelos elementos rigidos.

10 10
Sem flanges ]
1 Flange
2 Flanges

o e
Sem Flanges
1 Flange

2 Flanges

10 >

Fator de Flexibilidade k
Intensificacdo de Tensdes i

10 & =l -1
10 10 10 -2

-1
. P 10 10 10
Caracteristica de flexibilidade h Caracteristica de Flexibilidade h

Figura I.5 - Fatores de flexibilidade e de intensificacdo de tensGes para curvas sem flanges e
com flanges nas extremidades conforme equacdes do ASME B31.3 (ASME, 2013a)

A Figura 1.6 mostra influéncia do comprimento de trechos retos conectados as curvas
(sem elementos rigidos) no indice B,, calculado por MATZEN e YU (1998) utilizando
simulacdes numéricas com curvas com h = 0,375 e momento fletor aplicado fora do plano,
mostrando que o efeito de um elemento rigido é pequeno quando encontra-se a uma distancia
superior a 5 didametros. DIEM e MULLER (1995) ja haviam concluido que um comprimento de
trecho reto de 3 diametros ja seria suficiente para eliminar os efeitos das extremidades em uma

curva submetida a momento fletor no plano.
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Comprimento de trechos retos adjacentes (x D)

Figura 1.6 - Influéncia no indice B, da distancia de elementos rigidos em relacédo a curva de
tubulacdo quando sujeita a momento fora do plano.

Adaptado de MATZEN E YU (1998)

Segundo estudo desenvolvido pelo OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY (1978b), o
efeito dos elementos adjacentes € mais significante no regime plastico do que no regime
elastico.

Como visto no capitulo |, os efeitos decorrentes do fendbmeno de ovalizagdo numa curva
podem ser considerados nos célculos de um sistema de tubulacéo através de coeficientes de
correcdo globais que séo aplicados corrigindo o resultado obtido com modelos de viga. Para
obtencéo desses coeficientes o fendmeno precisa ser bem compreendido. Com esse objetivo,
muitos trabalhos foram desenvolvidos ao longo das Ultimas décadas utilizando técnicas
analiticas, experimentais e numeéricas. Algumas consideracfes sobre esses estudos sao

tratadas a seguir.

II.1.Estudos Experimentais

Um dos meios de estudar o comportamento de uma curva € através de técnicas
experimentais. Normalmente séo utilizados dispositivos que permitem fixar o corpo de prova
em uma extremidade e aplicar o carregamento na outra. As medidas sdo efetuadas através de
extensémetros elétricos (strain gages) convenientemente instalados nos pontos de interesse. A
Figura 1.7, adaptada de TAN et al. (2002), mostra uma ilustracdo esquematica de um

dispositivo de testes em curvas para estudo de momento fora do plano e a Figuara 1.8,
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adaptada de CESARI et al. (1989), mostra um esquema de um dispositivo para teste de curvas

sujeitas a momento fletor no plano.

Ponto fixo

AP Pino

i
/ Atuador

Ancoragem
Figura 1.7 - llustracdo esquematica de um dispositivo de testes de curvas com momento fletor
fora do plano.

Figura adaptada de TAN et al. (2002)

(1) Suporte; (2) Curva testada; (3) Flange cego; (4) Conex3o;
(5) Cilindro hidraulico; (6) Estrutura de acoplamento; (7)
caixa guia.

Figura 11.8 - llustragdo esquemética de um dispositivo de testes de curvas com momento fletor
no plano.

Figura adaptada de CESARI et al. (1989)
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O corpo de prova pode ser composto de uma curva com trechos retos soldados em
cada extremidade com comprimentos longos o suficiente par evitar influéncia das bordas. Essa
influéncia pode ser objeto de estudo inserido-se elementos rigidos préoximos das curvas de
modo a prever o comportamento de curvas que nas instalacfes reais podem conter elementos

proximos como flanges e valvulas.

O carregamento aplicado pode variar desde carregamentos monotdnicos simples
quanto alternados como os ja citados experimentos de MARKL (1947) e MARKL (1952).
Podem ainda ser composto por mais de um tipo de carregamento. A Tabela Il.1, adaptada de
MILLARD e ROCHE (1984), resume as principais conclusdes obtidas desses trabalhos,

também destacadas a seguir:

. Elementos rigidos proximos as curvas tém efeito significativo em curvas com
angulos menores que 90° e ndo influenciam a tens@o na sec¢cdo média de curvas de 180°;

. A flexibilidade de uma curva é bem representada pelas expressdes do ASME
para angulos de 90° e 180°;

o A localizagdo e intensidade da tensdo maxima varia com o angulo de curvatura.

Tabela 1.1 - Exemplos de trabalhos experimentais.

Adaptado de MILLARD e ROCHE (1984)

Efeito nas extremidades Carregamentos
Referéncia Angulo da curva Momento
Trechos | Outra | Momento N
Flanges fora Presséo
retos | curva | no plano
do plano
NAVAL RESEARCH
LABORATORY (1945) 90° SIM SIM - SIM
PARDUE E VIGNESS
(1955) 45°, 90°, 180° SIM SIM - SIM SIM
IMAMASA E URAGAMI | 90° - SiM - SiM SiM SiM
(1973) 40°, 50°, 60°, 90° SIM SIM - SIM SIM SIM
FINDLAY E SPENCE
(1973) 45°, 90°, 180° SIM - - SIM
90° SIM SIM - SIM
BROUARD et al (1979) 180° SIM SIM - SIM SIM
90° - SIM - SIM
BROUARD et al (1981) 180° - SIM - SIM
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1I.2. Estudos Analiticos

O trabalho te6rico pioneiro no estudo de curvas de tubulacdo foi realizado por VON
KARMAN (1911) usando uma analise por minimizacéo da energia potencial. Ele representou os
deslocamentos na secc¢do transversal como séries de funcdes trigonométricas e obteve
relacdes lineares entre ovalizacdo e curvatura para uma curva com momento fletor aplicado no

plano e sem pressado. As seguintes simplificagBes foram assumidas:

e A razao entre o raio da seccdo do componente e do seu raio de curvatura muito menor
que 1,

o A deformacéo circunferencial nula. Ou seja, o comprimento de qualquer segmento da
circunferéncia na parede tubular se mantém constante.

e As seccOes planas transversais a linha de centro do tubo permanecem planas e

perpendiculares a linha de centro deformada.

Sua formulacdo pode ser descrita como um caso especial da formulacdo apresentada
por KARAMANOS (2002), resumida a seguir e que adota a nomenclatura apresentada na

Figura I1.9.

1 X ;
14— Plano onde é aplicado
1

o momento

1
I Linha de referéncia
deformada

\.-.

y

Linha de referéncia
ndo deformada

nO®) _—_-__-_.

V(e) - Tangencial

Figura 1.9 - Ovalizagédo da seccao transversal-nomenclatura.

Adaptado de KARAMANOS (2002)
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A energia total por unidade de comprimento é dada por:

U=U,+U, (11.5)

onde U, é a componente circunferencial da energia, enquanto U; € a componente longitudinal

da energia. A componente longitudinal pode ser calculada através da equacéo:

1 Etr (" |
UL =_f0L£LdA =_f SLdH (”6)
2 2 J,

onde g; e ¢, sao tensbes e deformacdes longitudinais, respectivamente. A deformacéo

longitudinal pode ser escrita da seguinte forma:

U, 1
e =Ky + = k[(r + w)sen8 + vcos6] + A [VcosO + wsen6] (1.7)

onde k é a curvatura imposta pelo carregamento, y é a distancia a linha neutra e R € o raio de

curvatura inicial. Considerando R’ o raio de curvatura total, pode-se escrever:

1 1
R TR (1.8)
A deformacéao circunferencial pode ser escrita por:
1 1
€9 = €go + kop =~ (V' +w)+ [r_z (v'+ W")] p (1.9)

Nesta equacdo as derivadas em relacdo ao angulo 6 séo representadas por (), p € a
coordenada na direcao radial, ego € a deformacao circunferencial da superficie média e ky € a
mudanca de curvatura na direcdo circunferencial. Se for assumida uma deformacdo nula no

perimetro (ggo = 0) tem-se:
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wW+—=w+Vv =0 (11.20)
A expressdo para energia de deformagéo circunferencial pode ser escrita como:

1 1 Er 5 Et3 o
Uc=< 0g ggrdB dp = 571 2 sededp = oA(1 2.3 (V +vV )d9 (“.ll)
2J), 21—v2 )y, 24(1 —v?)r3 ),

6

Nessa expressdo v € o coeficiente de Poisson (ndo considerado na teoria original de

Von Karman). Com uma discretizacdo de Ritz em termos de fung¢des trigonométricas, obtém-se
w(6) = acos20 (1.12)

a
v(9) = —EsenZG (11.13)

onde a é a amplitude da ovalizacéo conforme ilustrado na Figura 11.10

Amplitude de
ovalizagdio (a)

Figura 11.10 - Definicdo de amplitude de ovalizacgéo.

Adaptado de KARAMANOS (2002)

A partir das equacoes (11.12) e (11.13) obtém-se

2

K°r°m +

Etr( , 5a? 3kra +3 nEt3a? (11.14)
8R’2n 2R'm) 8(1—v?)r3
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Solugdes para o parametro de ovalizagdo « em termos da curvatura aplicada podem ser
obtidas da minimizacdo da Energia, U em relacdo a @. Ja a derivacdo de U em termos de k

possibilita a obtenséo da relacdo entre 0 momento M e k.

Assumindo-se despreziveis os termos nao lineares obtém-se as seguintes equacdes,

desenvolvidas por VON KARMAN em seu estudo:

7= Kh
2 +% (1.15)
M =nk|1 2 (1.16)
| T 10+ 1202 '
onde ¢ é a curvatura de ovalizacéo e h é caracteristica de flexibilidade ja citada antes.
VON KARMAN indicou o fator de flexibilidade como sendo:
2
_ 12h= + 10 (11.17)
12h%2 +1

A metodologia de VON KARMAN foi adotada por outros pesquisadores para estudar o
comportamento de curvas de tubulacdo considerando fatores ndo avaliados por ele e/ou
assumindo mais termos na série trigonométrica que descreve os deslocamentos na seccao

transversal.

BESKIN (1945) complementou o trabalho pioneiro considerando mais termos na

solucéo e obteve a seguinte equacao para o fator de flexibilidade:

165

k= h2/3

(11.18)

KAFKA e DUNN (1956) consideraram efeito da pressédo interna. RODABAUGH e
GEORGE (1957) incluiram na teoria os efeitos de pressdo, momento fletor no plano e fora do
plano para tubos de didmetros grandes e de pequenas espessuras. Obtiveram equacdes para
determinacdo de perfis de tensdes circunferenciais e longitudinais atualmente presentes na

norma ASME llI classe 1 (2007) vistos na Tabela 1.3 e propuseram um fator de intensificacéo



35

de tensGes com uma correcdo para levar em conta o efeito da pressdo conforme indicado na

seguinte equacao (1.19) e que foi mais tarde incorporado pelo ASME (ver equagéo (11.2)):

i

b= —Pyr (11.19)
1+25 X
onde,
r 3/2 R 2/3
X; =325 (Z) <;) (11.20)

A hipotese simplificadora de que a deformacéo circunferencial seria nula no estudo de
ovalizacdo de VON KARMAN (1911), foi provada ser inconsistente por GROSS (1952) por nédo
satisfazer as condicdes de equilibrio estatico. Apesar disso, a hip6tese ainda foi adotada em
trabalhos posteriores com resultados satisfatoriamente proximos aos experimentais. Um deles
foi o de RODABAUGH e GEORGE (1957) que, como visto, contribuiu para definicbes de
indices atualmente presente em normas. Isto gera pequenos erros na determinacéo da tensao
de membrana circunferencial pelo ASME Ill classe 1 (2007), evidenciados por MARIE E
NEDELEC (2003). A contribuicio da tensdo de membrana no perfil experimental mostrado na
Figura 1.2 gerou valores maiores (em modulo) na superficie interna do que na externa, o que

nao ficou tdo evidente na curva obtida pelas equac¢des da horma mostrada na mesma figura.

Outros trabalhos que complementaram a teoria original, como VIGNESS (1943) que
generalizou a formulagdo para carregamentos fora do plano, PARDUE E VIGNESS (1951),
GROSS E FORD (1952), também merecem destaque.

TURNER e FORD (1957) elaboraram um estudo te6rico para aplicacdo em curvas com
momento fletor aplicado em seu plano onde duas das hipoteses utilizadas por Von Karman néao
eram mais consideradas: a razdo r/R ndo era muito menor que 1 e a deformacéo
circunferencial ndo era considerada nula. A conclusdo deste estudo apontara erros na teoria
original de Von Karman de mais de 10%. Essa teoria foi generalizada posteriormente por

SMITH (1967) para momentos fletores fora do plano.

Outra abordagem que possibilita o estudo de curvas de tubulacdo sob momento fletor
se baseia em teorias de cascas. Com esta abordagem, TUEDA (1936) obteve duas equacbes
diferenciais ordinarias acopladas para descrever o problema e obteve a solucdo a partir da
integracdo dessas equacdes por meio de séries de poténcia. CLARK E REISSNER (1951)
também chegaram a duas equacdes diferenciais ordinarias com coeficientes variaveis. Para a

solucdo assumiram hipo6teses similares as adotadas por Von Karman e chegaram as bem
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conhecidas equacdes assintéticas de Klark e Reissner apresentadas pelas seguintes

equacles, que se referem as direcdes circunferenciais e longitudinais respectivamente:

1/2

Yo (2) s @10 - g sen@ni(o)
. (1.21)
+ cos?(0)T,(x)
2y
. b, 3 2
Boad(120) 1o OT0) - sen@)T (o) 012

+ % [82/3cos?(0) T, (x) — B3sen(6)T, (x)]

onde T.(x) e T;(x) bem como suas derivadas em realagdo a 8 sédo funcbes que podem ser

obtidas da Figura Il.11. Os parametros x e § sado dados pelas seguintes equacdes:

x = B/3send (11.23)
7,‘2
B =[12(1 — v*)]V? — (11.24)
Rt
Finalmente, o fator de flexibilidade é dado por:
_B
k=3 (8 > 10) (11.25)

___1_.4 1 ! ! I . I ¢ | ]
O 04 0B 12 16 20 24 28 32 3£ 40

X

Figura Il.11 - Parametros utilizados nas equacdes assintoticas de Klark e Reissner.
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A maxima tenséao circunferencial pode ser obtida a partir da equacéo (11.21), sendo dada

por:

0,813

0,644p1/3
+ [1- 172]1/2 -

2/3

(8 > 10) (11.26)

09 max

onde,

(11.27)

S|

11.3. Estudos Numéricos

Para a maioria dos fendmenos estudados em diversos campos como a mecéanica
estrutural, mecénica dos fluidos, eletromagnetismo, etc., as teorias classicas s6 disponibilizam
solucBes exatas para sistemas de geometria simples e bem comportados, diferente da maioria
das aplicacdes praticas. Para contornar este problema, técnicas de analise numérica tém
ganhado forca, principalmente com o desenvolvimento computacional das Ultimas décadas.
Uma das técnicas mais utilizadas é o método dos elementos finitos. Segundo ALVES FILHO
(2011) o método de elementos finitos € um método aproximado de célculo onde o corpo
continuo é subdividido em um namero finito de partes (os elementos) e sao conectados entre si
por pontos discretos que sao chamados de nés. A montagem de elementos, que constitui 0
modelo matematico, tem o seu comportamento especificado por um numero finito de
parametros. Em particular, nos problemas de analise estrutural, os parametros sdo 0s

deslocamentos nodais, que sao as incognitas do problema.

Os elementos tém geometria mais simples do que o corpo como um todo e dentro do
seu ambito é mais facil aplicar as equacfes classicas para descrever seu comportamento. A
partir do conhecimento do comportamento dos elementos e de sua interacdo com 0s elementos
vizinhos é possivel descrever de forma aproximada o comportamento do corpo. A Figura 11.12

apresenta uma visado geral do método aplicado a problemas estruturais lineares.
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[11) DETERMINACAO DAS DEFORMAGCOES
Sistema de Equagdes DENTRO DO ELEMENTO
[F] = [k].{U} A partir dos Deslocamentos Nodais sdo

calculadas as deformacGes dentro do

Elemento por intermédio da Matriz
Deslocamento-Deformagéo [B(x)]

Condig¢Bes de Contorno
EDENTRO DO ELEMENTO = LB ()1 SnopaL

RestricOes e Forgas
Aplicadas

IV) DETERMINACAO DAS FORCAS
INTERNAS NO ELEMENTO E AS TENSOES

Célculo dos Deslocamentos

{U} = [K];* [F]

OpENTRO DO ELEMENTO — [S] 6NODAL

e Reagdes de Apoio V) DETERMINAGCAO DA MATRIZ DE
RIGIDEZ DO ELEMENTO , APLICADO A

CONDICAO DE EQUIVALENCIA DE
ENERGIA, IGUALANDO OS TRABALHOS

Forcas Internas nos EXTERNOS E INTERNO, RESULTANDO:
Elementos
Tensores {k}e = f [BI".[D].[B].dVol

VoL

Figura 11.12 - Visao geral do método dos elementos finitos para problemas estruturais

Adaptado de ALVES FILHO (2011)
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Considerando um corpo ou elemento com n graus de liberdade, a matriz de rigidez é
uma matriz n x n que multiplicada pelo vetor n x 1 que contém os n deslocamentos do corpo,
resulta no vetor n x 1 que corresponde as n forgcas que agem sobre ele. Na Figura 11.13 a matriz
Deslocamento-Deformacéo, [B], € um operador que transforma deslocamentos nodais em
deformacbes no interior do elemento. A matriz de elasticidade [D] contém propriedades

elasticas do elemento.

Ha uma grande variedade de elementos com propriedades distintas e ampla faixa de
graus de liberdade e para cada um é montada uma matriz de rigidez em funcédo de suas
caracteristicas. A adocdo do tipo de elemento a ser considerado no modelo depende do
comportamento esperado do corpo que sera subdividido nesses elementos. O elemento tipo
mola, o mais simples, é um elemento unidimensional, transmite apenas forcas axiais, contém
dois nés cada um com possibilidade de se deslocar apenas na direcdo axial totalizando dois

graus de liberdade no elemento. Sua matriz de rigidez tem dimensé&o 2 x 2 dada pela equacéo:

[kle = _kkll _kkll] (11.28)

onde k1 é a rigidez da mola.

O elemento tipo viga também € unidimensional mas transmite forcas axiais, flexdes,
cisalhamento e tor¢do. Apresenta dois nés. Cada n6 com 6 graus de liberdade totalizando 12

graus no elemento.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, pode-se elaborar elementos bidimensionais ou
tridimensionais que terdo numero de graus de liberdade igual ao produto do nimero de nés
que definem o elemento pelo nimero de graus de liberdade possivel em cada no. E possivel
inclusive, aumentar a precisdo do elemento aumentando o nimero de nés que o elemento
possui. Por exemplo, um elemento pode ser retangular (bidimensional) formado por 4 nés (um
em cada vértice) ou ter seu grau de liberdade duplicado inserindo-se um ponto nodal no meio

de cada lado.

Um dos passos fundamentais para elaboracdo de um elemento é definir a funcdo de
interpolacéo, ou seja, uma fungcédo que descreve aproximadamente o campo de deslocamento
dentro do elemento. Essa fungdo é escrita através de polindmios que tém tantas constantes
guantos forem os graus de liberdade do elemento. Essas constantes podem ser calculadas

através da aplicacédo de deslocamentos conhecidos nos nds do elemento.
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Posteriormente, através de informacgfes oriundas do modelo que melhor se adapta ao
elemento a ser elaborado, define-se a deformacéo no elemento em funcdo dos deslocamentos
e por fim encontra-se a relacéo entre tensédo e deformacéo. Como ilustracdo, a Tabela 1.2 traz
um resumo de teorias associadas a dois elementos comuns nas simulacdes numéricas: a viga

e a placa quando sujeito a diferentes carregamentos, considerando a hipétese de pequenos

deslocamentos.

Tabela II.2 - Algumas teorias de elementos de viga e chapa

Relacio Deformagéo-deslocamento Relacéo Tenséo -Deformacéo
Viga sob flexdo 0%
&= Y oxz o, = Eeg,
Viga sob
du
carregamento & = EP o, = E¢,
axial
0w
=T o 1 v 0
« o £
Placa sob flexao 92w . E lv1 ollS
£ = — vy (= _ y
(Teoria de * dy? ) 1770 o ! > by
Kirchhoff-Love) V=g W
14 0x0x
a0 o o.
6 = —z ok
* ay _ 0y Oy
Placa sob flex&o (aey 66x> YTEFV'E
. Yoy = 2\ 5 T 5~
(Teoria de o oy  ox T, = _E Yy
Xy
Mindlin) L 2(1+v)
oy % r =B
_ow DL
Vax a + Hy . = E
zx 2(1 + v) VZX
_Ju
7 ox
v o 1 v 0 e
Placa sob estado & =3 {Ji} _E |u1 o0 {3;
plano de tenséo ou  ov ) 1775 o 1-v Yy
Yoy = 5o+ o~ 2
dy Ox
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Nas equagdes da Tabela 1.2, x, y e z sdo os eixos do sistema de coordenadas,
enquanto u, v e w sao deslocamentos nestas direcBes respectivamente. 6,, € a rotacdo em
relacdo eixo n, g, é a deformacao na direcao n, y,,, € a deformacéo angular no plano n-o, a,, é

a tensdo paralela ao eixo n e t,,, é a tenséo cizalhante no plano n-o.

As relacbes entre deslocamento e deformacéo apresentadas na Tabela I.2 para chapa
submetida a flexdo s@o extraidas de duas das mais aceitas e utilizadas teorias para placas:
Teoria de Kirchhoff-Love (teoria classica das placas) e a de Mindlin-Reissner (conhecida como

teoria de placas de cisalhamento de primeira ordem).
As principais hipéteses da teoria de Kirchhoff-Love séo:

e Linhas retas perpendiculares a superficie central permanecem retas apdés a
deformacéo;

e Linhas retas perpendiculares a superficie central permanecem perpendiculares a
superficie central depois da deformacéo;

e A espessura da placa ndao muda apés a deformacao.

e Sao desprezadas deformacgdes por cisalhamento dentro do elemento.

A teoria de Mindlin por outro lado ndo despreza deformacdes cisalhantes dentro do
elemento e assim, planos normais a superficie média podem experimentar rotacées diferentes

da sofrida pela superficie média;

Essas teorias ndo sdo validas quando a razdo deslocamento/espessura da chapa é
muito grande pois esta condigé@o torna o problema néo linear e neste caso outras teorias devem

ser aplicadas.

Se o0s deslocamentos forem pequenos, um elemento simples de casca pode ser
elaborado de modo a contemplar carga em toda as direcfes através da superposicdo da
condicdo de chapa submetida a estado plano de tensédo com uma de chapa a flexao pois para
pequenos deslocamentos os dois efeitos podem ser considerados independentes e um néo

afeta o outro.

O Ultimo passo para elaboracdo de um elemento é montar sua matriz de rigidez que
permitira associar os deslocamentos nodais as for¢cas nos nés. Pode-se demonstrar através de
equivaléncia de energia (interna e externa) que a matriz de rigidez para qualquer elemento é

dada pela equacéo:

{k}¢ = f [BI".[D].[B].dVol (11.29)
VoL
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Em geral, os pacotes computacionais comerciais trazem um consideravel numero de

elementos ja formulados em sua biblioteca cabendo ao usuério identificar o tipo de elemento

mais adequado ao problema estudado. Essa escolha tem impacto direto no nivel de precisdo

da solucéo. A Tabela II.3 mostra exemplo de dois elementos contidos na biblioteca do software

comercial ANSYS, cujas caracteristicas foram retiradas de seu manual (ANSYS INC., 2011).

Tabela 11.3 - Exemplos de elementos do software comercial ANSYS (ANSYS INC., 2011) e

suas principais caracteristicas

secgdo transversal comuns nesse tipo
de estrutura quando sujeito a

carregamentos.

ELBOW 290 SHELL281
Geometria .
:
- e

Andlise de estruturas tubulares com

secgao inicialmente circular com

espessuras finas a moderadas. O ) L .

L . . . Elemento tipo casca aplicavel a anélise de

Aplicagédo elemento considera distor¢cdes na

espessuras finas a moderadas.

Pontos de integragcao

2 ao longo do comprimento e 8 ou mais

ao longo da circunferéncia.

Se geometria retangular:

No plano: 2x2;

1, 3, 5, 7 ou 9 por camada em cada
seccao.

Se geometria triangular:

No plano: 3;

1, 3, 5, 7 ou 9 por camada em cada

seccao.

A cada elemento selecionado, normalmente estdo associadas limitacbes de uso,

normalmente oriundas da teoria que originou o elemento. Essas limitagBes, que se encontram

descritas no manual dos pacotes computacional, precisam ser levadas em consideracdo na

escolha dos elementos em fung¢éo do problema a ser estudado.

A solucéo obtida utilizando o método dos elementos finitos € normalmente uma solucédo

aproximada. Se o numero de elementos utilizados for reduzido obtém-se uma malha pouco

refinada e a solugéo pode ficar comprometida. Se o nimero de elementos for muito grande, o
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esforco computacional necessario cresce podendo tornar a solucdo inviavel para um tempo

razoavel.

A partir do inicio da década de 70 comecou-se a aplicar o método dos elementos finitos
no estudo de curvas de tubulacdo através do uso de elementos especiais de tubos curvados
(MACKENZIE e BOYLE, 1992).

Encontra-se na literatura um consideravel numero de trabalhos apresentando
formulacdes de elementos a serem empregados na analise numérica de curvas de tubulacao
capazes de simular com boa precisdo seu comportamento, incluindo efeitos como ovalizagéo,
arqueamento longitudinal e influéncia de elementos adjacentes. Muitas dessas formulacbes
para modelagem de curvas de tubulacdo consideram, por simplificacdo, nés distribuidos
apenas no eixo do componente e descrevem deformacdes na seccao transversal através de
séries numéricas. Cita-se como exemplo os trabalhos de BATHE e ALMEIDA (1980),
MILITELLO E HUESPE (1988), DE MELO e DE CASTRO (1989), DE MELO e DE
CASTRO (1990), FONSECA e DE MELO (2010).

BATHE et al (1983) apresentaram um modelo simples de elemento tubular curvado com
capacidade de considerar alguns efeitos ndo lineares como condi¢des elastoplasticas (modelo
com endurecimento isotrépico) e grandes deformacfes. Testes com aplicacdo de momento

fletor mostraram boa acuracia deste modelo em comparacédo com resultados experimentais.

KATORI e NISHIMURA (1993) desenvolveram um modelo numérico para analise

elastoplastica de curvas sujeitas a momento fletor considerando endurecimento cinematico.

TAN et al (2002) modelou curvas de tubulagéo utilizando elementos de placa dos
pacotes computacionais comerciais ANSYS (SHELL43 e SHELL181) e ABAQUS (S8R5 e
ELBOWS31), considerando grandes deformacdes e efeitos de endurecimento. Foram realizados
testes com momento fletor fora do plano, obtendo-se resultados muito préximos dos
experimentais encontrados por GREEMSTREET (1978).

LI e AGGARWAL (2010) utilizaram simula¢fes através do método dos elementos finitos
para estudar o efeito que uma variacdo de espessura ao longo do comprimento de uma curva
teria em sua rigidez e intensificacdo de tensdes quando submetidas a momento fletor. Seus
estudos os permitiram propor uma adaptacdo na metodologia tradicional de analise que
considera espessura uniforme. Em sua proposta, uma curva com espessura variavel deveria
ter seu fator de flexibilidade calculado considerando uma espessura média enquanto os fatores
de correcdo de tensdo deveriam ser obtidos usando a menor espessura encontrada no
componente. Aplicando esta metodologia em estudo de caso, obtiveram resultados similares

aos obtidos através das simulacdes usando o método de elementos finitos.
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NEILSON et al (2010) compararam a carga de colapso experimental de curvas
gomadas com as obtidas em simulagdes numeéricas usando elementos tridimensionais e

considerando um modelo elastico-perfeitamente plastico, obtendo resultados similares.

MILLARD e ROCHE (1984) fizeram um resumo das principais conclusdes dos trabalhos
numeéricos indicados na Tabela Il.4, os quais avaliaram o comportamento de curvas de

tubulacédo sujeitas a diferentes tipos de carregamento. As principais conclusdes sao:

. Existem valores elevados de tenséo cisalhante na juncao entre curvas e tubos
retos

o A seccdo transversal ndo se mantém plana

o O fator de flexibilidade local pode ser menor que 1 na jungdo da curva com

trechos retos adjacentes

Tabela 1.4 - Exemplos de trabalhos numéricos.

Tabela adaptada de MILLARD e ROCHE (1984)

Efeito nas extremidades Carregamentos
Referécnia Angulo da curva Momento
Trechos | Outra | Momento N
Flanges fora Presséo
retos | curva | no plano
do plano

KANO et al (1977) 90° - SIM - SIM SIM
SOBEL (1977) 90° SIM - SIM

30°, 90°, 180° SIM - SIM
NATARAJAN E _
BLOMFIELD (1975) 90° - SIM SIM

50°, espessura

SIM - SIM

WRIGHT et al (1974) variavel
OAK RIDGE NATIONAL
LABORATORY (1978a) 45°,90° 180° SIM SIM SIM
OHTSUBO E
WATANABLE (1978) 90° SIM SIM SIM
NATARAJAN E MIRZA | 10790 SiM SIM
(1981) 90° SIM SIM - - SIM
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Capitulo Il - Modelos e Simulacdes Numéricas

Para estudar o comportamento de curvas de tubulacdo quando submetidas a cargas de
momento fletor, foram elaborados modelos computacionais parametrizados baseados no
método dos elementos finitos e realizadas simulacfes cujos resultados permitiram extrair
fatores de correcdes para aplicacdo em modelos de viga, de modo a compara-los com os
correspondentes fatores fornecidos por normas. Neste capitulo, sdo descritos os modelos

desenvolvidos, as simulacdes realizadas e o procedimento de analise dos dados obtidos.

I1.1. Modelos Numéricos

Os modelos numeéricos desenvolvidos neste trabalho foram elaborados utilizando o
pacote computacional comercial ANSYS (modo classico) versao 14.0 (ANSYS INC., 2011).
Rotinas parametrizadas foram desenvolvidas na linguagem de programagéo APDL para definir
a geometria, malha e cargas, de modo a facilitar mudancas de pardmetros e obtencédo de

dados.

A maioria das simula¢bes realizadas foram elaboradas considerando-se a geometria
indicada na Figura Ill.1, composta por uma curva de tubulagdo e de dois trechos retos com
comprimento igual a 5 vezes o diametro dos componentes, de modo a reduzir a influéncia do
efeito das extremidades na curva. Uma extremidade do modelo teve todos os seus graus de
liberdade (deslocamentos e rotacdes) restringidos, enquanto que a outra foi submetida a
carregamentos de momento fletor (no plano ou fora do plano do modelo como sera detalhado

no item Il1.2). A Figura Ill.2 ilustra as condi¢des de contorno e cargas consideradas.

"X

Figura lll.1 - Principal geometria adotada nas simulagdes
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Figura Ill.2 - llustracdo das restricdes e momento fletor aplicado fora do plano (a) ou no plano

(b) do modelo

Este modelo simples permite, a partir da aplicacdo de uma dada carga de interesse,

obter os resultados de tenséo e deformacao no componente em cada né do modelo e levantar

a partir desses dados os indices de tensdes, fator de flexibilidade e ovalizagéo.

Um modelo com geometria mais complexa também foi elaborado, como estudo de caso,

para simular o comportamento de um loop de tubulacdo conforme mostrado na Figura I11.3(a),

configuracdo comum em meio industrial com a funcdo de absorver a dilatagdo térmica dos

sistemas. Simula¢des que serdo detalhadas no item 1ll.2 foram realizadas com este modelo

adotando-se as condi¢des de contorno mostradas na Figura I11.3(b), restricdo total de um lado e

deslocamento imposto do outro. Os resultados foram comparados com resultados obtidos

aplicando-se a metodologia da norma ASME Il classe 1 (ASME, 2007) para o mesmo sistema

€ carregamento.

(@)

(b)

Figura Ill.3 - Loop de tubulacdo: modelo adotado (a) e condi¢cdes de contorno (b)




47

O elemento Shell281 da biblioteca do ANSYS (ANSYS INC., 2011), baseado no modelo
de casca foi empregado em todas as simulacdes do presente trabalho. Algumas simulacbes
foram repetidas utilizando o elemento Elbow290, elemento mais simples da biblioteca do
mesmo pacote computacional, 0 qual exige um menor esforco computacional. Os resultados
obtidos com os dois modelos foram comparados para avaliar o desempenho dos dois
elementos. Ambos os elementos permitem considerar ou ndo efeitos de néo linearidades

geomeétricas, que também séo abordados neste trabalho.

I11.1.1. Caracteristicas dos Elementos

O elemento Elbow290 é definido a partir de 3 n6s como mostrado na Figura Ill.4. E um
elemento disponibilizado na biblioteca do pacote comercial de elementos finitos ANSYS
(ANSYS INC., 2011) para analisar estruturas tubulares com espessuras pequenas a
moderadas, sendo capaz de considerar distor¢bes na seccao transversal da estrutura conforme
mostrado na Figura Ill.5. Suas andlises envolvendo néo linearidades geométricas consideram

mudancas na espessura do elemento por efeito Poisson.

Figura lll.4 - Pontos nodais necessarios para definicao do elemento (ANSYS INC., 2011)

Componentes
de ovalizagdo
tangencial (SO)

Empenamento
(sw)

L
. /( L&
=

Expansdo
radial (SE)

~

Rotagdo local Rotacdo local
(SRA) (SRT)

S~

Figura IIl.5 - Tipos de distor¢cbes consideradas no elemento Elbow 290 (ANSYS INC., 2011)
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O elemento gera pontos nodais auxiliares ao longo da circunferéncia de uma seccao

transversal para descrever distor¢cdes que séo representadas através de séries de Fourier.
Algumas caracteristicas do elemento:

e Um elevado numero de termos da série de Fourier pode ser necessario para garantir
boa precisdo nos movimentos da seccéao transversal;

e Um elevado numero de pontos auxiliares pode ser necessario para descrever
comportamentos nao lineares;

¢ Movimentos cisalhantes sdo considerados pelo elemento. Considera-se, no entanto,
gue qualquer secc¢do plana permanece plana apés a deformacao;

e Permite a analise de espessuras com varias camadas.

O elemento Shell281 é baseado na teoria de casca de Mindlin-Reissner e tem 8 nés
conforme mostrado na Figura 1l1.6, cada n6 com 6 graus de liberdade. Pode ser aplicado em
tubos com espessuras baixas a moderadas para estudos lineares ou de grandes rotacdes e
deformagfes ndo lineares. As analises envolvendo nao linearidades geométricas consideram

mudancas na espessura do elemento.

Figura Ill.6 - Pontos nodais do Elemento Shell281 (ANSYS INC., 2011)

Algumas caracteristicas do elemento:

e Uso de elementos triangulares ndo sdo recomendados, especialmente em areas com
grandes gradientes de tensao;

e A rigidez ao cisalhamento € estimada através de procedimento baseado na
equivaléncia de energia;

e Atensdo transversal a estrutura é sempre nula;

¢ Rigidez por tensdo é sempre incluida em analises com néo linearidades geométricas;
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e Permite a andlise de cascas com varias camadas.

I1.2. Casos Considerados

Todas as simulacdes realizadas neste trabalho consideram as seguintes propriedades

mecénicas para o material dos componentes:

e Modulo de Elasticidade: 203 GPa
e Limite de escoamento: 241 MPa

e Coeficiente de Poisson: 0,29

Os componentes foram mantidos no regime elastico e ndo foram considerados
eventuais enrugamentos ou ondulacbes em suas paredes devido a aplicacdo de carga. Uma
vez que o objetivo do trabalho é analisar o efeito do momento aplicado nas tensées e na rigidez

do sistema, nao foi considerado o peso préprio dos componentes nem a pressao interna.

Inicialmente, testes de convergéncia para definicdo da malha foram realizados em todos
os modelos, mediante repeticdo de simulagfes com crescente refinamento da malha até que
ndo houvesse variacdo consideravel nos resultados. A Figura Ill.7 ilustra este procedimento e
mostra 3 das malhas testadas na analise de convergéncia, sendo crescente o refinamento da
malha entre as imagens de (a) a (c) da figura. A maxima tensdo de von Mises obtida com a
malha adotada, mostrada na Figura Ill.7(b), € muito proxima da obtida com a mais refinada
para o mesmo carregamento (diferenca inferior a 0,5%). Ja a diferenca de resultados entre as
malhas mais grosseira e a mais refinada, imagens (a) e (c) da Figura lll.7, sdo consideraveis

(superiores a 15%).

g
.
4

i
T

T

1l

)

L
N\

(b)

Figura I11.7 - Diferentes malhas testadas na analise de convergéncia:

(a) Malha grosseira; (b) malha adotada; (¢) malha muito refinada
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Posteriormente, um teste com o modelo utilizando o elemento Shell281 foi desenvolvido
para reproduzir a geometria e as condi¢cdes de carregamento de um experimento de IMAMASA
E URAGAMI (1973). O sistema que contém curvas de 90°, e é composto de elementos de
diametro de 711,2 mm e espessura de 21 mm, é submetido a carregamento de momentos no
plano e os resultados experimentais sdo comparados com os resultados numéricos obtidos

com o modelo proposto para validacdo do modelo.

Apb6s a afericdo do modelo, um primeiro conjunto de simulacdes foi conduzido
considerando curvas com trés razbes D/t: (1) razdo com valor baixo (D/t = 15), (2) raz&o no
limite para aplicacéo dos coeficientes das normas de projeto (D/t = 101) e (3) razdo com valor
elevado (D/t = 170). Estas curvas foram selecionadas dentro de um universo de curvas
padronizadas pela norma ASME B16.9 (ASME, 2013b) com espessuras da norma ASME
B36.10 (ASME, 2004) e, dessa forma, podem ser encontradas comercialmente.
Particularmente para a curva com razao D/t = 170, considera-se que este valor seria obtido
para uma curva com dimensfes padronizadas que apés algum tempo de operacao tivesse
perdido 1,5 mm de sua espessura por corrosdo. Pelo fato de todas as curvas estudadas terem
0 mesmo raio de curvatura (838 mm) e o mesmo diametro externo (559 mm), ao se definir um
valor para razdo D/t, estabelece-se automaticamente a caracteristica de flexibilidade, fator
adimensional que como visto no capitulo I, é considerado nas normas de tubulacdo emitidas
pelo ASME como parametro suficiente para definir completamente a rigidez e a intensificagdo
de tensbes de uma curva de tubulacdo. Uma consequéncia desta consideracdo € a
possibilidade de estender as conclusfes obtidas para outras curvas que apresentem o mesmo

valor deste parametro.

As simula¢Bes consideraram cargas de momento aplicado no plano (tendendo a fechar
a curva) e fora do plano do componente (ndo simultaneamente) sem aplicacdo de pressao.
Utilizando o elemento Shell281 e considerando o efeito de nao linearidades geométricas,
obteve-se para cada razdo D/t estudado os valores de momentos limite no plano e fora do
plano necessarios para levar o componente ao escoamento (valores de tensdo equivalente de
von Mises iguais ao limite do escoamento do material), 0 que exigiu o desenvolvimento de um
processo interativo. A partir desses valores, estabeleceu-se um quadro de simulacdes que
contempla, para cada componente estudado, cargas com proporcionais a esses momentos
limite (10%, 40%, 70% e 100%) com o objetivo de verificar influéncia de varia¢cdes de carga nos
parametros de interesse. A Tabela Ill.1 resume o quadro de simulagbes que foram aplicadas
aos modelos com elemento Shell281 e depois repetidas no modelo que emprega o elemento
Elbow290, ambos considerando efeitos de nédo linearidades geométricas. Para verificar o efeito

da nado linearidade geométrica, algumas simulacdes foram repetidas para modelos que
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consideram os dois elementos (Elbow290 e Shell281) sem considerar esses efeitos, permitindo

comparacgao entre os valores obtidos com as duas abordagens.

Para facilitar o entendimento, neste trabalho utiliza-se uma terminologia para
diferenciacdo dos modelos empregados: aqueles que adotam o elemento Shell281, séo
referenciados como S281-NL ou S281-L em funcdo de ter ou ndo os efeitos de néo
linearidades geométricas considerados na simulagdo. Os que adotam elemento Elbow290 séo
referenciado como E290-NL ou E290-L, também em funcdo dos efeitos de nao linearidades

estarem sendo ou nao considerados.

Tabela lll.1 - Simula¢Bes realizadas para determinacdo do comportamento de curvas com

diferentes razdes D/t submetidas a momento fletor.

Momento no Momento fora do
Simulacéo D/t h plano (kN.m) plano (kN.m)

S1 15 0,471 71,10 0
S2 15 0,471 284,40 0
S3 15 0,471 497,70 0
S4 15 0,471 711,00 0
S5 101 0,061 2,58 0
S6 101 0,061 10,32 0
S7 101 0,061 18,06 0
S8 101 0,061 25,80 0
S9 170 0,036 1,00 0
S10 170 0,036 4,01 0
S11 170 0,036 7,02 0
S12 170 0,036 10,03 0
S13 15 0,471 0 94,20
S14 15 0,471 0 376,80
S15 15 0,471 0 659,40
S16 15 0,471 0 942,00
S17 101 0,061 0 4,53
S18 101 0,061 0 18,12
S19 101 0,061 0 31,71
S20 101 0,061 0 45,30
S21 170 0,036 0 1,86
S22 170 0,036 0 7,45
S23 170 0,036 0 13,03
S24 170 0,036 0 18,62
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Para os modelos S281-L e S281-NL foi necesséario estabelecer um artificio para
aplicacdo das cargas nas extremidades. Uma vez que a carga de momento fletor foi aplicada
através de um binéario de forcas diretamente aplicado em nés do modelo, um elemento com
rigidez elevada e dimensédo axial pequena foi inserido na extremidade do modelo. O objetivo
deste artificio € de reduzir efeitos de concentracéo de tensdes em nés da casca causados pela
aplicacdo das forcas concentradas. Para os modelos E290-L e E290-NL a carga de momento
pode ser aplicada no no central da sec¢ao, sem resultar no desenvolvimento de concentracées

de tensdes nesta regiao.

Na elaboracdo das rotinas parametrizadas para desenvolver as simulacdes, foram
inseridos comandos de sele¢do dos nds ao longo da seccdo onde se desenvolve o maior valor
de tensdo de von Mises com o0 objetivo de avaliar as tensGes ao longo destas sec¢fes. Os
resultados das simulacdes desenvolvidas mostram que esta secgcdo, que aqui sera
referenciada como seccao critica, é fixa para cargas aplicadas no plano, sendo localizada em
®=45°, mas para cargas aplicadas fora do plano tem sua posi¢do variando entre $=52,5° a
®=67,5°. Também foram selecionados nés ao longo da primeira e da ultima seccao do
componente curvo. Esta abordagem automatiza o levantamento dos dados de interesse deste
trabalho: tensdes circunferenciais e longitudinais, intensidade de tensdes, rotagbes e

deslocamentos.

Os dados extraidos das simulacdes foram inseridos em rotinas elaboradas utilizando o
pacote comercial Matlab versao R2012a (MATHWORKS INC.,2012), utilizado para o calculo da
ovalizacdo nas seccdes mais criticas e os fatores de correcao (de tensdo e rigidez), estes
definidos como sendo aqueles que ao serem aplicados em um modelo de viga gerariam os
mesmos resultados das simulacdes numéricas realizadas. Os fatores de correcdo de tenséo
obtidos sé@o os seguintes: o indice de tensbes global, para comparagcédo com os valores gerados
pela Equacéo (1.16), e os indices de tencdes locais (circunferencial e longitudinal) ao longo da
seccdo, para comparacdo com resultados gerados pelas equagbes mostradas da Tabela 1.3.
Estas rotinas também processam os resultados através de representacdes graficas para
facilitar as comparacdes necessarias. Todos as rotinas elaboradas para desenvolvimento deste
trabalho estdo indicadas nos anexos | a VIIL.

A metodologia empregada para o célculo da ovalizacao e dos fatores de correcéo séao
descritas nas secc¢des Il1.3 e 1ll.4. Para a ovalizacdo, apenas os resultados dos modelos S281-
L e S281-NL puderam ser calculados, uma vez que o elemento EIbow290 néo disponibiliza

dados dos deslocamentos dos nés auxiliares em forma de lista.

Outro conjunto de simula¢des foi conduzido com o objetivo de se avaliar a influéncia do

raio de curvatura. Nelas, mudancas neste raio foram promovidas mantendo-se o0 mesmo valor
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de caracteristica de flexibilidade (mudando a espessura de modo a compensar a variacao da
curvatura). Segundo metodologia das normas, os fatores de correcdo sdo funcéo
exclusivamente da caracteristica de flexibilidade e, de acordo com essa hipotese, resultados
semelhantes devem ser obtidos para situagdes para as quais este parametro tem o mesmo
valor. Para as simulacdes desenvolvidas o diametro externo do componente foi mantido
constante neste conjunto e utilizou-se os modelos S281-L e S281-L considerando o
carregamento de momento fletor aplicado no plano com um valor correspondente ao limite de

escoamento do material avaliado e considerando efeitos de nao linearidades.

Posteriormente, foram realizadas outras simulagdes com variacdo do raio de curvatura,
com o didmetro variando de modo a manter fixa ndo s6 a caracteristica de flexibilidade, mas
também a proporcdo entre o didmetro externo e o raio, uma vez que a manutencdo desta
proporcdo € comum em curvas padronizadas. A Tabela IIl.2 resume os dois blocos de

simulac¢des que objetivam estudar a influéncia do raio de curvatura.

Tabela lll.2 - Simula¢Bes para avaliacdo da influéncia do raio de curvatura

Bloco 1
Momento aplicado
(kN.m)
Simula¢do | D (mm) D/t R (mm) R/D h
$25 559 67,8 559 1 0,061 40,4
526 559 100,5 838 1,5 | 0,061 25,8
527 559 133,4 1180 21 | 0,061 18,58
528 559 198,9 1677 30 | 0,061 11,6
Bloco 2
Momento aplicado
(kN.m)
Simula¢do | D (mm) D/t R (mm) R/D h
$29 762 100,5 1142,3 1,5 | 0,061 65,4
S30 660 100,6 989,4 1,5 | 0,061 42,5
$31 559 100,5 838 1,5 | 0,061 25,8
532 457 100,4 685,1 1,5 | 0,061 14,1

Dos resultados destas simulagdes foram calculados os fatores de corregdo de rigidez e
indice de tensdes global para cada curva. Graficos foram gerados comparando-se 0s

resultados entre si e com os obtidos com a norma ASME Il classe 1 (ASME, 2007).

A Ultima sequéncia de simulacdes foi elaborada como um estudo de caso que considera

um loop de tubulacdo (Figura Ill.2), configuragdo comum no meio industrial que tem o objetivo
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de dar flexibilidade aos sistemas. Ele absorve deslocamentos maiores mantendo tensbes e
reacbes dentro de limites aceitaveis. O estudo verifica o impacto de diferencas entre a
metodologia do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) e do estudo numérico num sistema mais

complexo.

Deslocamentos foram aplicados na extremidade do modelo que S281-NL, obtendo-se
cargas axiais na extremidade e maximas intensidades de tensdo para sistemas com baixa e
alta razdo D/t (15 e 170 respectivamente). Isto permite verificar a rigidez e a amplificacdo de
tensBes nos sistemas. Os deslocamentos aplicados foram aumentados gradativamente até se
atingir, para cada razao, o limite de escoamento pelo critério de von Mises. A Tabela 111.3

resume os parametros das simulacdes realizadas.

Tabela lll.3 - SimulagBes realizadas com modelo de loop de tubulacdo

Deslocamento axial
Simulagdo| D (mm) R (mm) D/t (mm)
S33 559 838 15 8,74
S34 559 838 15 20,40
S35 559 838 15 32,20
S36 559 838 15 45,80
S37 559 838 170 14,20
S38 559 838 170 28,70
S39 559 838 170 43,60
S40 559 838 170 77,30

Posteriormente, foi desenvolvido um modelo utilizando o pacote comercial Triflex versédo
3.3.5 (PIPING SOLUCTIONS INC., 2012), reproduzindo as mesmas geometrias e simulacdes.
Os coeficientes de correcdo foram inseridos neste modelo conforme formulas do ASME Il
classe 1 (ASME, 2007).

Os resultados das simulacdes foram representados através de graficos que relacionam
a carga aplicada com o deslocamento, bem como a intensidade de tens&o aplicada com o
deslocamento. Assim, € possivel comparar o0s niveis de tensao e cargas obtidos com as duas

metodologias para diferentes deslocamentos aplicados.

A Tabela Ill.4 mostra um resumo geral das simulacdes realizadas no trabalho conforme

descrito neste capitulo.
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Tabela lll.4 - Quadro resumo de simulacdes

Simulac¢fes Geometria Modelo
S281-NL
S281-L
S1 a S24 (Tabela Ill.1) Figura I11.1
E-NL
E290-L
S281-NL
S25 a S32 (Tabela ll1.2) Figura I1l.1
S281-L
S33 a S40 (Tabela 111.3) Figura I11.2 S281-NL

[1l.3.Célculo dos fatores de correcao

O fator de correcdo de rigidez conhecido como fator de flexibilidade, pode ser obtido
adotando-se a definicAo dada pela equacdo (1.9). O numerador da equacdo pode ser
determinado através do calculo da diferenca entre as rotagdes no plano do componente
identificadas em seus dois extremos obtidas pelas simula¢cdes numéricas através dos modelos
propostos. O denominador, que representa a rotacdo experimentada na extremidade de um
tubo reto com mesma secc¢do, comprimento e carga do componente curvo, pode ser calculado
através da equacédo (ASME, 2007):

Oy =—— (11.1)
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Assim, o fator de flexibilidade pode ser obtido através da equacao (l11.2)

(111.2)

onde Afé a diferenca de rotagdo entre as duas extremidades da curva na direcdo do

momento aplicado. Para simulacbes realizadas com modelos que adotam o elemento
Elbow290 este termo pode ser facilmente obtido, uma vez que as rotacbes podem ser
extraidas diretamente dos pontos localizados no centro da seccdo de cada extremidade. Para
simulagfes realizadas com modelos que adotam o elemento Shell281 ndo ha como extrair a
rotacdo diretamente de um noé no centro das seccdes e assim, deve ser calculada através de

dados dos noés dispostos ao longo da circunferéncia que define a seccéo.

Uma linha reta perpendicular ao plano do componente e que passa pelo centro de uma
determinada seccao, intercepta dois nés diametralmente opostos do modelo que devem, por
geometria, ter a mesma rotacéo do centro da seccéo na direcdo do momento fletor aplicado. A
identificacdo destes nés permite, entdo, a obtencdo das rotacdes necessarias para o calculo do

fator de flexibilidade nas simulacfes com elemento Shell281.

As normas consideram, para uma dada curva de tubulagdo, um Unico fator de correcéao
de rigidez para momentos aplicados no plano e fora do plano (Ver Tabela I1.1). Esta
consideracgéo indicada por RODABAUGH E GEORGE (1957) foi assumida neste trabalho e ndo

foram calculados fatores de flexibilidade para momentos aplicados fora do plano.

Para o célculo do indice de tensdo global foi aplicada a definicdo dada pelo ASME |l
classe 1 (ASME, 2007) reproduzida pela equacao (I.14), onde o numerador € o valor da
maxima intensidade de tensbes obtida diretamente das simulagbes, enquanto que o
denominador é a maxima tensao nominal, dada pela equacao de tensao de flexdo para vigas

retas:

S =—“Mi2+'v|°2 (111.3)

z

Para o calculo dos indices de tensao circunferencial e longitudinal locais foi utilizada a
definicdo também dada pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007), através da divisdo dos valores
destas tensdes obtidas num determinado ponto através dos modelos desenvolvidos, pela

tensédo nominal dada pela equacéo (l11.3)
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lll.4. Célculo da ovalizacao

Para o célculo da ovalizacdo, fator que mede o nivel de deformacdo de uma dada

seccao do componente curvo, foi aplicada na seccao critica a seguinte equacao:

D..—D

g=—" M (111.4)

nom

onde D,,.x € Dnmin S80, respectivamente, os diametros dos eixos maior e menor da elipse que
representa a secc¢do transversal da curva quando esta numa configuracdo deformada pela

carga de momento, enquanto D,,,,, € 0 didametro nominal da curva.

Este parametro é calculado como referéncia a partir de dados das simulacées indicadas
na Tabela lll.1 desenvolvidas com os modelos S281-L e S281-NL. Graficos com comparacdes

das ovalizacGes obtidas sdo apresentados para possibilitar a analise.
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Capitulo IV - Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e discute resultados obtidos das simulacbes descritas no
capitulo Ill. A seccao IV.1 mostra o desempenho do elemento de referéncia (Shell281) através
da comparacao da sua resposta com dados experimentais. As secc¢des V.2 e IV.3 apresentam
distribuicdes de tensdo, indices de tensdes locais, fatores de flexibilidade, indices de tensbes
globais e ovalizagbes calculados a partir das simulacdes descritas na Tabela Ill.1. A secc¢éo
IV.2 apresenta resultados de simulagBes com carregamento de momento fletor aplicado no
plano enquanto que a seccédo V.3 agrupa resultados para o carregamento de momento fletor
aplicado fora do plano. A seccao V.4 mostra comparacdes do fator de flexibilidade e indice de
tensdes calculados para diferentes raios de curvatura, conforme descrito na Tabela 11l.2. Por
fim, a seccdo IV.5 apresenta resultados de estudos de caso realizados com loop de tubulacéo,

conforme descricdo na Tabela Il1.3.

IV.1.Desempenho do Modelo de Referéncia: Comparacdo com Resultados Experimentais

Inicialmente apresenta-se uma analise para avaliar o desempenho do modelo de casca
desenvolvido. Este modelo, por ser o mais refinado entre os modelos desenvolvidos, é
considerado ao longo do trabalho como modelo de referéncia. As Figura IV.1 e V.2
apresentam uma comparacdo entre os resultados obtidos de simulacdes numéricas feitas
utilizando o modelo com elementos de casca (S281-NL), e os experimentos de IMAMASA E
URAGAMI (1973), descritos no capitulo anterior. As figuras mostram respectivamente a
intensificacdo de tensdo circunferencial e longitudinal que ocorrem ao longo da seccgéo
transversal da curva (angulo 6 conforme nomenclatura da Figura I.1) para uma razdo D/t =
33,8. Nota-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos,
mostrando um bom desempenho do modelo com elementos de casca desenvolvido para as

condigcbes estabelecidas no experimento.
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Figura IV.1 - Intensificacdo de tensé&o circunferencial - Resultado experimental x modelo com
elemento de casca: (a) superficie externa (b) superficie interna. (D/t = 33,8)
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Figura IV.2 - Intensificacdo de tensé&o longitudinal - Resultado experimental x modelo com
elemento de casca: (a) superficie externa (b) superficie interna. (D/t = 33,8)

O trabalho adota a hip6tese de que o bom desempenho deste elemento evidenciado

nas Figuras IV.1 e IV.2 se mantém ao longo de toda a faixa de razdo D/t estudada devido sua

adequacédo a estudos com espessuras baixa e moderadas.
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IV.2. Curvas submetidas a momento no plano

As secles a seguir apresentam estudos envolvendo a distribuicdo de tensdes, indices
de tensdes locais, fatores de flexibilidade, indices de tensfes globais e ovalizacdo para a

aplicacdo de carregamentos de momento fletor no plano.

IV.2.1. Distribuicao de tensdes e indices de tensdes locais

A Figura V.3 apresenta, como ilustracdo, o resultado de tens@es circunferenciais e
longitudinais obtidos em simula¢cdes com o Modelo com Elementos de Casca para uma curva
com razdo D/t = 15. Os resultados apresentam somente a regido da curva da estrutura
analisada e sdo referentes a uma simulacdo para a qual o elemento € submetido a um
carregamento de momento fletor no plano capaz de promover o escoamento (valores de
tensdo equivalente de von Mises iguais ao limite do escoamento do material). As Figuras IV.4 e
IV.5 apresentam ilustracBes de curvas com razdo D/t = 101 e 170, respectivamente, para as
mesmas condicdes.

ELEMENT SOLUTICN AN ELEMENT SOLUTION AN

STEP=1

N 27 2014 —
SUB =10 19:45:45

I
B i
iy

‘!e

=

Il

\

-.2525403 -.1502+403% - .as22+08 s3az40z 1562403 -.1702+03 - .3362+08 -.274z+08 a38z+08 1155403
-.2012+08 - .9922+08 282E+07 _1053+03 _2072+03 -.1342+09 -.5302+08 .824E407

.794E+408 .151E+408

Figura IV.3 - Resultado de simulag&do com curva com razdo D/t = 15 sob momento no

plano.TensBes circunferenciais (a) e longitudinais (b).
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Figura IV.4- Resultado de simulagdo com curva com razéo D/t = 101 sob momento no
plano.TensBes circunferenciais (a) e longitudinais (b).

ELEMENT SOLUTICN AN ELEMENT SOLUTION AN
— Im 27 2014 — A 27 2014
SUB -1 20:01:46 g 20:07:00
TIME-1 TIME=1
£ (oave) sY {HOAVE)
RS¥S=50LU RS¥S-50LT
DMX =.013076 DMX =.013076
SMI =-.233E+08 SMN =-.11BE+09
SME -, 207E+09 SME =.138E+09
- 2322403 - .1352+09 - 3722408 _6032+08 _1582+08 -.1182+09 - €102+08 423407 5252408 ~1092+09
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Figura IV.5- Resultado de simulagéo com curva com raz&o D/t = 170 sob momento no
plano.TensbBes circunferenciais (a) e longitudinais (b).

As tensdes circunferenciais de maior intensidade se concentram no centro da secc¢éo
transversal, enquanto as longitudinais, diferentemente do que prevé a teoria de viga, ndo tem
seus maximos nas fibras extremas da seccdo tendo sua localizacdo variavel com a razdo D/t.
Nota-se diferencas entre o perfil de tensdes, tanto circunferenciais quanto longitudinais, com a
mudanca de relacdo D/t. Estas diferencas, que serdo detalhadas adiante, podem ser atribuidas

ao fendbmeno de ovalizacdo que é mais acentuado em curvas mais delgadas.

A Figura 1V.6 mostra a distribuicdo de intensificacdo de tensdes circunferenciais locais,

para as superficies interna e externa, em funcdo do angulo 6 para curvas de tubulagdo com
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diferentes relacbes D/t. A estrutura € submetida a um carregamento de momento fletor no
plano com magnitude que promove um valor de tenséo equivalente de von Mises igual a 10%
da tensdo de escoamento. A andlise é desenvolvida com modelo S281-NL. A Figura IV.7
apresenta os resultados correspondentes mostrados na Figura IV.6 para um carregamento com
uma magnitude que promove um valor de tensédo equivalente de von Mises igual a 100% da

tensdo de escoamento.
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Figura IV.6 - indice de tensbes circunferenciais locais para carga baixa de momento no plano:
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Todos os componentes estudados nestas figuras apresentam valores de intensificacédo
de tensédo circunferencial mais elevados (em médulo) na regido da secdo proxima a 6 = 0°,
sendo que a magnitude do valor maximo é maior na superficie interna da parede (compresséao)
do que na externa (tracdo). A magnitude dos valores maximos vai aumentando a medida que a
relacdo D/t cresce. Verifica-se também que o aumento de tensdo até a regido do pico (ou vale)
se da de forma mais suave para raz6es D/t mais baixas em comparacao com valores mais

elevados deste parametro.

Da comparacdo das Figuras (IV.6) e (IV.7) observa-se um aumento do valor (em
moédulo) da maxima intensificacdo de tensdo para cargas mais elevadas, sendo este fato
percebido mais facilmente para razdes D/t maiores. Esse fendmeno é decorrente do efeito
associado a ndo linearidade geométrica, ndo previsto nas normas de tubulacdo que adotam

indices constantes, independentes do valor da carga.

Similarmente ao indicado nas Figuras IV.6 e IV.7 para intensificacdo de tensbes
circunferenciais, as Figuras IV.8 e V.9 apresentam o perfil de intensificacdo de tensbes
longitudinais ao longo da seccéo para as mesmas curvas de tubulacao submetidas as mesmas

condicbes de carregamento.
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Figura IV.8 - indice de tensdes longitudinais locais para carga baixa de momento no plano: (a)
superficie externa (b) superficie interna.

Para tensdes longitudinais, a intensificagdo assume valores maiores (em maodulo) na
superficie externa que na interna. Os pontos onde ocorrem pico (e vale) mudam com a
variacdo da razdo D/t e como também se verificou para tensées longitudinais, mudancas de
magnitude sdo mais suaves para razdes mais baixas do que nas mais altas. Contrasta com a

teoria de viga o fato dos valores maximos nédo ocorrerem nas fibras mais externas (6=+90°).
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Estes contrastes podem ser explicados pela ovalizacdo que distorce o campo de tensdo na
secc¢do do componente.
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Figura IV.9 - indice de tenses longitudinais locais para carga alta de momento no plano: (a)
superficie externa (b) superficie interna.

Comparando-se as Figuras IV.8 e IV.9 também se nota a influéncia da carga aplicada

nos valores de pico e vale, sendo sua influéncia maior para as curvas mais delgadas.

As Figuras IV.10 e IV.11 comparam a distribuicdo de intensificagdo de tensdes
circunferenciais obtidas de diferentes modelos (S281-NL, S281-L, E290-NL e E290-L) com a
calculada através do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) conforme Tabela 1.3 para um tubo com
uma razdo D/t = 15. As Figuras IV.10 e V.11 apresentam, respectivamente, carregamentos
gue promovem valores de tensfes equivalentes de von Mises iguais a 10% e 100% da tensao

de escoamento. As figuras apresentam resultados para as superficies externa e interna.
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Figura V.10 - Comparacédo de indices circunferenciais locais para curvas com razdo D/t =15 e
baixa carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie
externa (b) superficie interna.

Os resultados numeéricos para tensdo circunferencial tiveram valores maximos (em
moédulo) levemente maiores na superficie interna do que na externa, coerente com oS
resultados experimentais de IMAMASA E URAGAMI (1973). Os resultados nestas superficies
nao sao iguais e de sentido contrario em modulo, como sugere as curvas do ASME Il classe 1
(ASME, 2007), Neste ponto, o indice para tensdo de membrana considerado pelas equacbes
da norma ndo é nulo. Falhas na deteccdo deste parametro pela equacdo da norma sao
originadas da hip6tese simplificadora de deformacdo circunferencial nula apontada como
errdnea por GROSS (1952) e enfatizada por estudos numeéricos realizados por MARIE e
NEDELEC (2003). Os perfis de intensificagéo de tensdes circunferenciais obtidos para todos os
modelos numéricos sdo bastante similares para o caso da curva com razdo D/t = 15. Os
resultados com modelos que adotam elemento Elbow290 apresentam magnitudes ligeiramente
superiores as obtidas com modelos que adotam elemento Shell281. Para os dois elementos
quando se considera efeitos de nao linearidades se obtém valores compressivos na superficie
interna maiores do que os observados quando ndo se considera esse efeito. Em comparagéo
com o perfil previsto pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007), os resultados obtidos com os
modelos numéricos apresentam valores menores para a superficie externa e muito proximos

entre si para a superficie interna.
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Figura IV.11 - Comparacédo de indices circunferenciais locais para curvas com razdo D/t =15 e

alta carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.

Na comparacdo entre os resultados apresentados nas Figuras IV.10 e IV.11 ndo se

percebe diferencas significativas geradas por variacdes na carga aplicada para curvas com

razao D/t = 15.

As Figuras IV.12 e IV.13 apresentam comparacdes correspondentes as realizadas nas

Figuras IV.10 e IV.11, considerando, no entanto, indices de tens@es locais longitudinais.
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Figura IV.12 - Comparacéo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t=15 e
baixa carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.
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Para tensdes longitudinais, a tensdo maxima (em maodulo) prevista na superficie externa
€ um pouco superior a prevista na interna. Também se observa valores proximos entre 0s
modelos estudados. Neste caso também se percebe valores ligeiramente maiores fornecidos
pelos modelos que adotam elemento Elbow290 e para todos os modelos a consideracdo de
efeitos de ndo linearidades fornecem resultados ligeiramente diferentes do que os obtidos sem
leva-los em consideracdo. Na comparacao entre os perfis obtidos com os modelos numéricos e
com ASME Il classe 1 (ASME, 2007) observa-se valores semelhantes, sendo que para a
superficie externa os valores da norma sdo menores do que os obtidos numericamente no vale
(compressédo), enquanto para a superficie interna a magnitude da intensificagdo de tensdo

obtida das simula¢cfes apresenta sempre valores menores do que os previstos pela norma.
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Figura V.13 - Comparacédo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t=15 e alta
carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie externa
(b) superficie interna.

A comparagdo entre os resultados apresentados nas Figuras 1V.12 e V.13 indica
também uma pouca influéncia do valor da carga aplicada nos resultados de intensificacdo de
tensdes longitudinais para curvas com razao D/t=15.

Assim como foi feito para curva com baixa razéo entre o didmetro e a espessura (D/t =
15), apresenta-se na sequéncia o0s resultados extraidos dos modelos numéricos aqui
estudados para curva com valor elevado dessa razdo (D/t = 170), comparando-0S com 0S
valores fornecidos pelas equaces do codigo ASME Il classe 1 (ASME, 2007) de modo a
identificar mudancas de comportamento para esta configuracdo. As Figuras IV.14 e V.15

mostram resultados para intensificacdo de tenséo circunferencial em fungcéo de 0 para valores
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de carregamentos baixos e elevados, respectivamente. As Figuras IV.16 e IV.17 apresentam

os valores correspondentes para intensificacdo de tensdes longitudinais.
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Figura IV.14 - Comparacédo de indices circunferenciais locais para curvas com razéo D/t=170 e
baixa carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie
externa (b) superficie interna.

A Figura V.14 mostra que os resultados para intensificagdo de tensdes circunferenciais
obtidos com todos os modelos numéricos resultaram em valores proximos entre si, tanto na
superficie interna quanto na externa da parede da curva. Diferentemente do verificado para
curvas com razdo D/t = 15, neste caso foram os modelos com elementos Shell281 que
forneceram os maiores valores em modulo. Para modelo com elemento Shell281, ao se
considerar os efeitos de néo linearidades observa-se um aumento nos valores de pico e vale,
enquanto que para o modelo com elemento Elbow290 essa consideragdo levou a valores
menores. Constata-se da figura, que de fato as equacfes do ASMEIII classe 1 (ASME, 2007)
definidas na Tabela 1.3 ndo devem ser aplicadas para esta razao pois levam a valores muito
abaixo dos obtidos com os modelos numéricos. Vale ressaltar que as equac¢des do ASME Il
(ASME, 2007) para calculo de indices de tensdes locais sédo aplicaveis a curvas com u > 0,2,
gue para o diametro e raio de curvatura adotado nas simulacbes a sua aplicabilidade estaria

limitada a razdo D/t < 33.
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Figura IV.15 - Comparacédo de indices circunferenciais locais para curvas com razéo D/t=170 e
alta carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie
externa (b) superficie interna.

Com a carga aplicada elevada, nota-se da Figura V.15 que os efeitos de néo
linearidades se tornam mais importantes. Pode-se atribuir este fenbmeno ao fato da tensdo de
pico circunferencial se desenvolver numa regido onde ocorrem os deslocamentos maximos
decorrentes da ovalizacdo. Segundo ALVES FILHO (2011) os efeitos de nao linearidade ficam
mais significativos quando o deslocamento de uma superficie fica da ordem de sua espessura.
Dessa forma, estes efeitos tendem a ser mais importantes para curvas com cargas e razdes D/t
maiores. Para o elemento Elbow290 na superficie externa houve maior influéncia do efeito de
nao linearidade. No entanto, o efeito da néo linearidade promoveu neste elemento a reducéo

do valor, em contraste com o observado com elemento Shell281.

Para tensbes longitudinais pode-se observar das Figuras V.16 e IV.17 que os
resultados dos modelos numéricos ficaram préximos entre si. Percebe-se, para cada elemento,
diferencas entre considerar ou néo efeitos de nao linearidades, que se tornam maiores quando
a carga cresce (Figura IV.17). Na superficie externa se nota valores levemente maiores em
moédulo obtidos pelo elemento E290-L quando a carga é baixa. Com carga alta 0 modelo de
casca fornece valores maiores. Na superficie interna 0 modelo de casca fornece valores de
maior magnitude em todos os cenarios. As equacdes do ASME Il classe 1 (ASME, 2007)
geram perfis similares mas com consideraveis diferencas de magnitude em relacdo aos

resultados numéricos, principalmente para a superficie externa da parede.



15 T T T 8
D/t=170-S281-NL
D/t=170-S281-L 6 A\
5 10 +  D/t=170-E290-NL DAy . / \\\
2 +  DIt=170-E290-L 2 4 -
g ASME Il p 3 /i \+ / \*\
= / 2 2 4 ]
s /AN s [\ / \
o 5 / 2 ; \ | \ )
S S 0 /- \ f \*\*/wf
2 2 \ \ / \ /
2 _ / ~ I3 \ / \ i/
) \ \ /
bS] 0 N\ / \ /o # g 2 / 1 /
2 i Q \ /
g PR S / R /0 S \
S - | / g 4 1 ]
= / = \ /
2 N\ 2 X / D/t=170-S281-NL
2 s \ y e 6 V7 D/t=170-5281-L
\. B / +  DIt=170-E290-NL
-8 +  DIt=170-Elbow290-L [
\/ ASME Il
-10 10 T ; T T
-loo 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 oo -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
angulo(°) angulo(®)
() (b)

100

70

Figura V.16 - Comparacéo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t=170 e

baixa carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.
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Figura V.17 - Comparacéo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t=170 e

alta carga de momento aplicada no plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.

A Tabela IV.1 mostra a razdo entre o0 maximo valor de intensificacdo de tenséo

circunferencial local em moédulo obtido para cada modelo numérico e o correspondente valor

previsto com as equacdes do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) para indices locais. A tabela

apresenta uma comparacado quantitativa entre os valores maximos obtidos com as diferentes

metodologias, confirmando as observacoes feitas sobre as figuras apresentadas nesta seccéo.

Destaca-se em negrito 0s maiores valores encontrados para cada configuragao.
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Tabela IV.1 -Tabela resumo mostrando o maximo valor do indice de tensdes circunferenciais
locais (em mdédulo) obtidos com cada modelo dividido pelo correspondente valor obtido através
do ASME Il Classe 1 (ASME, 2007) - cargas no plano

Direcéo circunferencial
D/t 15 170
Superficie Interna Externa Interna Externa
Carga 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy
Shell281-NL 0,96 0,97 0,75 0,76 3,02 3,39 2,67 3,02
Shell281-L 0,92 0,92 0,79 0,79 2,97 2,97 2,64 2,64
Elbow290-NL 1,01 1,03 0,81 0,81 2,80 2,89 2,41 2,00
Elbow290-L 0,97 0,97 0,84 0,84 2,86 2,86 2,54 2,54
ASME Il - Classe 1
(ASME, 2007) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Os dados mostrados na Tabela V.1, permitem quantificar, nos pontos de maximo (em
moédulo), algumas observacdes feitas durante a apresentacdo das figuras desta seccao.
Destaca-se a seguir alguns pontos importantes relativos ao maximo indice de tensao local na

direcéo circunferencial identificados nesta seccéo:

e As tensbes na superficie interna sdo maiores que na externa para 0
carregamento aplicado;

e Para razdo D/t = 15 os maiores valores na superficie interna sdo obtidos com o
modelo E290-NL (levemente maiores que os da norma), na superficie externa os
maiores valores sdo obtidos com a norma. Para razdo D/t = 170 os maiores
valores sdo obtidos com modelo S281-NL.

e Pararazéao D/t = 15, os modelos numéricos apresentam resultados préximos aos
previstos pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007) na superficie interna, enquanto
na superficie externa geraram valores consideravelmente menores (0 modelo
S281-NL chega a resultados 25% menores).

e Pararazao D/t =170 (muito acima do limite da equacéo definido pela norma), os
valores obtidos com os resultados dos modelos numéricos sao
consideravelmente maiores que os da norma (o modelo com previsdo de maior
valor maximo em modulo, S281-NL, tem resultados 3,48 vezes maior que o da
norma na superficie interna e 3,02 vezes maior na externa). Assim, suas
equacdes devem ser aplicada apenas na faixa indicada pela prépria norma
(u>0,2), que para o raio de curvatura adotado nas simulac¢des limitaria a raz&o
D/t = 33.

e Efeitos de ndo linearidades geométricas se tornam mais importantes quando a

razdo D/t e a carga aplicada crescem. Enquanto considerar este efeito para
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razdo D/t = 15 gera alteracdes na diferenca entre o resultado numérico e o valor
da norma menores que 6%, independente da carga aplicada, com razdo D/t =

170 e carga alta esta alteracdo chega a 42%.

A Tabela IV.2 mostra a correspondente comparacao feita na Tabela IV.1 para indices

de tensao longitudinais.

Tabela IV.2 - Tabela resumo mostrando o0 maximo valor do indice de tensdes longitudinais

locais (em mdédulo) obtidos com cada modelo dividido pelo correspondente valor obtido através

do ASME Il Classe 1 (ASME, 2007) - cargas no plano

Direcéo longitudinal
D/t 15 170
Superficie Interna Externa Interna Externa
Carga 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy
Shell281-NL 0,64 0,64 1,08 1,09 1,15 1,24 1,36 1,47
Shell281-L 0,62 0,62 1,08 1,08 1,14 1,14 1,35 1,35
Elbow290-NL 0,68 0,69 1,16 1,17 1,08 1,06 1,35 1,41
Elbow290-L 0,66 0,66 1,16 1,16 1,13 1,13 1,39 1,39
ASME Il - Classe 1
(ASME, 2007) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

As seguintes observacdes podem ser feitas a partir dos dados mostrados na Tabela

IV.2 para indices de tens@es longitudinais:

As tensBes na superficie externa sdo maiores que ha interna para o
carregamento aplicado;

Para razdo D/t = 15, os modelos numéricos apresentaram resultados menores
que os previstos pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007) na superficie interna,
enquanto na superficie externa geraram valores maiores (0 modelo E290-NL tem
resultados 17% maiores que 0s previstos pela norma).

Para razdo D/t = 170 os modelos numéricos preveem resultados superiores aos
indicados pela norma (chega-se a ter resultados 47% maiores que 0 previsto
pela norma)

Efeitos de ndo linearidades geométricas sdo mais importantes quando a razao
D/t e a carga aplicada crescem assim como observado para tensdo
circunferencial. Para razdo D/t = 15 considerar este efeito provocou alteracdes
da ordem de 2% na diferenca entre o obtido com o modelo numérico e o valor da
norma, para razdo D/t = 170, com carga alta esta alteracao chega a 12%.
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Vale observar que as tensdes circunferenciais e longitudinais ndo sdo comparadas
individualmente a um valor admissivel dentro das normas. Elas sao consideradas no calculo de
uma tensdo equivalente que tem contribuicbes em diferentes dire¢cbes e naturezas em cada
ponto. Além disso, 0s maximos encontrados na dire¢é@o circunferencial ndo ocorrem no mesmo
ponto que os encontrados na direcdo longitudinal. Assim, é possivel que uma metodologia
subestime a tensdo obtida numa dada direcdo e ainda assim gere previsdes conservadoras
guando considerado o estado triaxial de tensées nos pontos do componente. Neste sentido, 0
indice de tensbes globais € um melhor parametro para comparacdo entre as diferentes
metodologias por se tratar de um indice calculado a partir das tensdes principais

experimentados pelos pontos do componente.

De qualquer forma, pode-se dizer que os resultados apresentados nesta secc¢do
confirmam que as equacgfes do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) sdo uma boa aproximacao
para a previsdo das tensdes circunferenciais e longitudinais para curvas de baixa razdo D/t e
gue ndo devem ser aplicadas para valores maiores, ou seja, devem ser limitadas a valores que
correspondam a u > 0,2. Verificou-se também que os efeitos de nao linearidade geométrica
sdo importantes para razdes D/t elevadas e devem ser considerados, principalmente quando o

valor do carregamento é elevado.

IV.2.2. Fator de Flexibilidade

As Figuras V.18, IV.19 e IV.20 mostram como o fator de flexibilidade obtido pelos
diferentes modelos variam com o aumento da carga aplicada para uma curva com razdes

iguais a D/t = 15, D/t = 101 e D/t = 170 respectivamente.

Os resultados da Figura 1V.18 indicam que para uma razdo D/t baixa, os modelos de
casca apresentam menores fatores de flexibilidade (consequentemente maior rigidez) do que
0s modelos com elemento Elbow290 e o do ASME Il classe 1 (ASME, 2007). Verifica-se que
metodologia do da norma considera uma rigidez menor para 0 componente. Para baixa razédo
D/t, os efeitos de ndo linearidade geométrica ndo se mostraram significativos para a rigidez

independentemente da carga aplicada.
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Figura IV.19 - Fator de flexibilidade versus carga aplicada para curva com razdo D/t = 101

A exemplo do que se observou para curvas com razao D/t = 15, para as curvas com
razdo D/t = 101 (Figura IV.19) e D/t = 170 (Figura 1V.20) o fator de flexibilidade obtido pelos
modelos estudados também se mostrara mais elevado para a metodologia do ASME Il classe
1 (ASME, 2007), seguido pelos modelos com elementos Elbow290 e Shell281 nesta ordem. No
entanto, observa-se para valores maiores de razao D/t um aumento no fator de flexibilidade a
medida que a carga aplicada se eleva, indicando maior influéncia dos efeitos de néo
linearidade para estes casos.
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A Figura IV.21 apresenta para o modelo S281-NL, como o fator de flexibilidade varia em

funcdo da razao D/t para diversos niveis de carregamento. A curva do ASME Il classe 1

(ASME, 2007) sempre apresenta valores superiores aos obtidos pelos modelos numéricos,

sendo menor a diferenca quando a carga € mais alta.
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76

A Figura 1V.22 apresenta os resultados fator de flexibilidade versus razéo D/t extraidos
do modelo E290-NL.

50 T

ASME I
45 O 10%Sy s
40%Sy
O+ 70%msy
* 0

a5 100%Sy
[}
he]
(]
3 30
3 ¢
x
[} L
8 25
[}
©
= 20
=
[V

15

10

5

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

D/t

Figura IV.22 - Variacao do fator de flexibilidade com a raz&o D/t para diversas cargas aplicadas
obtidos com modelo E290-NL e equagdes do ASME Il Classel (ASME, 2007).

Os mesmos comentarios feitos para o modelo de casca (Figura 1V.21) se aplicam ao
modelo E290-NL. No entanto, observa-se uma diferenga menor entre a metodologia do ASME
lll classe 1 (ASME, 2007) e a obtida através do modelo numérico, além de uma menor

influéncia da carga no resultado.

A Tabela IV.3 mostra uma comparacgéo entre os fatores de flexibilidade obtidos com os
modelos numéricos em relacdo aos previstos pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007)
considerando diferentes razfes D/t sujeito a cargas baixas e altas.

Tabela IV.3 - Tabela comparativa entre fatores de flexibilidade de diferentes modelos
numéricos em relacao aos previstos pela norma ASME Il classe 1 (ASME, 2007)

D/t 15 101 170

Carga 10% Sy 100% Sy 10% Sy 100% Sy 10% Sy 100% Sy
Shell281-NL 0,75 0,76 0,85 0,90 0,85 0,94
Shell281-L 0,76 0,76 0,84 0,84 0,84 0,84
Elbow290-NL 0,85 0,86 0,94 0,99 0,93 0,95
Elbow290-L 0,85 0,85 0,96 0,96 0,96 0,96
ASME Il - Classe 1 1 1 1 1 1 1
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Com ajuda da Tabela V.3, pode-se resumir e quantificar os principais pontos
observados nesta secc¢ao:

o Os fatores de flexibilidade previstos pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007) séo
em geral maiores que os obtidos com os modelos numéricos. Para razéo D/t =
15, obtém-se com modelos numéricos valores até 25% menores. Para D/t = 101,
até 16% menores e D/t = 170, até 16% menores.

e Efeitos de ndo linearidades geométricas para baixa carga praticamente nao
alteram a diferenca em relacdo ao modelo da norma (causam variacdes
inferiores a 3%).

¢ Quando a carga aumenta, estes efeitos sdo pouco relevantes para razao D/t =
15. Para maiores razdes tem maior influéncia nos resultados com modelo de
casca, provocam reducdo de 6% na diferenca em relacdo ao valor da norma
para razdo D/t = 101 e de 10% para D/t = 170. No modelo com elemento

Elbow290 esses efeitos foram menos significativos.

Uma flexibilidade menor estd associada num calculo de flexibilidade & obtensdo de
reacdes nas restricdes (suportes e bocais) menores. O fato da horma prever uma rigidez menor
do que a de um modelo numérico, resultado que também foi obtido por LUBIS E BOYLE
(2004), em principio indica uma falta de conservadorismo da norma mas seria precipitado
avaliar este resultado isoladamente. H& outros fatores que séo considerados em projetos que
tendem a contrabalancear este ponto, entre eles: rigidez infinita nas restricbes e desconsiderar
nas andlises a presenca de componentes muito flexiveis nos sistemas como juntas entre
flanges, por exemplo. Um estudo de caso realizado, mostrado neste capitulo avalia as
consequéncias das observagfes detectadas no calculo de flexibilidade e de indice de tensbes
numa curva inserida num sistema mais complexo. Curiosamente, todos 0os modelos chegaram
a resultados mais proximos entre si e do elemento de referéncia quando a razdo D/t se tornou

maior.

IV.2.3. indices de tensdes globais

As Figura IV.23 a IV.25 mostram como o indice de tensdes globais obtidos pelos
diversos modelos usados neste trabalho e pela formula do ASME Il classe 1 (ASME, 2007)
para indice global variam com a carga aplicada para razdo D/t = 15, D/t = 101 e D/t = 170

respectivamente.
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razdo D/t = 15

Da Figura 1V.23 verifica-se que ha consideraveis divergéncias na comparacdo dos
resultados do modelos numéricos entre si e que ndo ha variacdo significativa do indice global
com a carga aplicada para a razéo D/t = 15. A formula do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) se
mostra conservadora quando se compara seu resultado com os obtidos nos demais modelos,

sendo o modelo S281-L o que fornece menores valores para o indice de tensdes.
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Figura IV.24 - Variacao do indice de tens6es com a carga aplicada no plano para curva com
razdo D/t = 101
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Figura IV.25 - Variacao do indice de tens6es com a carga aplicada no plano para curva com
razéo D/t = 170

Para a razao D/t = 101 ja se observa uma maior influéncia da carga aplicada quando se
considera o efeito de nao linearidade geométrica, principalmente no modelo de casca. Para
esta razdo diametro/espessura o resultado do ASME IIl classe 1 (ASME, 2007) nao é

conservador, prevendo valores menores que os demais modelos, com excecao do E290-L.

Nos testes com D/t = 170, também se verificou uma elevada influéncia da carga
aplicada, sendo o modelo de casca onde esta influéncia ficou mais evidente. Também este
modelo é o que apresenta 0s maiores valores de tensao. A férmula do ASME Il classe 1
(ASME, 2007) proporcionou resultados abaixo do modelo de casca para toda a faixa de
variacdo de carga mas, diferentemente do que ocorreu quando D/t = 101, ficou acima do
modelo E290-NL.

A Figura IV.26 mostra como o indice de tensdes varia com a razdo D/t para Varios
carregamentos aplicados no modelo S281-NL. Como ja se observou nas Figuras V.24 e V.25,
a férmula do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) prevé valores menores de tensdo em relacéo a
este modelo para razdes D/t maiores, ndo sendo recomendado nesta faixa de aplicagdo. A
diferenca cresce para maiores valores de carregamento visto que o indice obtido com o modelo
numeérico é diretamente proporcional a carga aplicada, enquanto o valor do ASME Il classe 1
(ASME, 2007) ndo varia com ela.
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A Figura V.27 apresenta os resultados de indice de tensfes obtidos para o elemento

E290-NL em funcéo da razéo Dit.
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Figura IV.27 - Variacao do indice de tens6es com a razéo D/t para diversas cargas aplicadas
no plano obtidos com modelo E290-NL e equacdes do ASME Il Classel (ASME, 2007)
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Observa-se da Figura IV.27 que a curva do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) prevé
valores superiores aos obtidos com o modelo para carregamentos pequenos. Para
carregamentos elevados, surgem pontos localizados acima da curva da norma para a razao D/t
= 101. Para as demais razdes estudadas, a curva da norma apresenta valores maiores, sendo
entdo mais conservadora.O efeito da ndo linearidade geométrica eleva a magnitude do indice
de tensdo obtido através dos dois elementos estudados (Shell281 e Elbow290) quando se

aumenta a carga.

A Tabela IV.4 mostra uma comparacao entre os indices de tensdes globais (C,) obtidos
com os modelos numéricos em relacdo aos previstos pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007)
considerando diferentes razdes D/t sujeito a cargas baixas e altas.

Tabela IV.4 - Tabela comparativa entre indices de tensdes globais obtidos de diferentes
modelos numéricos em relacao aos previstos pela norma ASME Il classe 1 (ASME, 2007)

D/t 15 101 170

Carga 10% Sy 100% Sy 10% Sy 100% Sy 10% Sy 100% Sy
Shell281-NL 0,88 0,89 1,03 1,11 1,03 1,16
Shell281-L 0,84 0,84 1,02 1,02 1,02 1,02
Elbow290-NL 0,93 0,94 0,99 1,05 0,95 0,99
Elbow290-L 0,89 0,89 1,00 1,00 0,98 0,98
ASME Il - Classe 1 1 1 1 1 1 1

Com ajuda da Tabela V.4, pode-se resumir e quantificar os principais pontos
observados nesta secc¢ao:

e Para baixa razdo D/t O ASME prevé valores maiores que 0s modelos
numeéricos.

o Para razdes D/t elevadas, os modelos de casca obtiveram, resultados maiores
gue os previstos pela norma. Com D/t = 101, este modelo tem resultados 11%
maiores que os da norma quando consideradas cargas elevadas. Com D/t =
170, 16% maiores. Os modelos com elemento Elbow290 geram resultados em
geral menores que os da norma, apenas para razdo D/t = 101 se obteve com
este modelo valores superiores ao previsto pela norma (até 5% maiores).

o Ocorrem diferencas significativas entre os resultados dos diferentes modelos
numeéricos.

o [Efeitos de néo linearidades tiveram grande influéncia nos resultados para alta
razdo D/t e alta carga obtidos com modelo de casca. No caso mais critico,

ampliou a diferencga entre o modelo numérico e a norma em 14%. Para o modelo
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com elemento Elbow290 a influéncia de efeitos de nao linearidades foram

menores, mas nao despreziveis.

Cabe ressaltar que o coédigo ASME Il classe 1 (ASME, 2007) apresenta duas
metodologias de analise de tensGes conforme visto na secc¢éo |.2. A obtencdo da distribuicéo
do indice de tensbes ao longo do angulo 6 esta associada a uma metodologia e a aplicacdo do
indice de tensdes (C,) a outra. As equacdes fornecidas para a primeira metodologia sao validas
apenas para curvas com p>0,2, 0o que para as curvas estudadas neste trabalho limita a razdo
D/t ao valor maximo de 33, enquanto o fator de intensificacdo C, pode ser aplicado até o limite
D/t = 100 e esta relacionado & maxima intensidade de tensbes. Por isso ndo devem ser feitas
comparacgfes entre qualquer valor de pico (ou vale) obtido pelas equacdes do ASME Il classe
1 (ASME, 2007) na seccao IV.2.1 deste trabalho com os indices de tensdo global dados pelo

mesmo codigo e utilizado na secgdo 1V.2.3, principalmente para razées D/t maiores que 33.

IV.2.4.0valizacao

A Figura IV.28 mostra a ovalizacdo calculada através das simulacdes desenvolvidas
com carregamento aplicado no plano de curvas com diferentes razbes D/t. As simulacbes
foram desenvolvidas com modelos S281-L e S281-NL. O carregamento de momento fletor
aplicado no plano promove no componente valores de tensdo equivalente de von Mises iguais

a tensao de escoamento do material.

Ovalizacao (%)

mN&o Linear M Linear

2,97

D/t=15 D/t=101 D/t=170

Figura IV.28 - Ovalizagbes obtidas com modelo Shell281 simulando curvas com diferentes

raz6es D/t no limite elastico (carga de momento no plano)
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A ovalizacdo, como esperado, cresce a medida que a razao D/t aumenta e os modelos
nao lineares apresentam valores maiores que os lineares. A ovalizacdo fornece indicativos
sobre o nivel de deformacdo que a seccdo transversal do componente experimenta.
Observando-se as diferencas entre a ovalizagdo dos componentes com mais alta razdo em
relacdo aos de mais baixa, pode-se entender com mais clareza porque nestes casos ocorre

maior influéncia dos efeitos nao lineares identificados nas sec¢des anteriores.

IV.3. Curvas submetidas a momento fora do plano

As secles a seguir apresentam estudos envolvendo a distribuicdo de tensdes, indices
de tensbes locais, indices de tensbes globais e ovalizacdo para a aplicacao de carregamentos
de momento fletor fora do plano.

IV.3.1.Distribuicao de tensdes e indices de tensdes locais

A Figura IV.29 apresenta tensdes circunferenciais e longitudinais obtidas em simulagdes
feitas com modelo S281-NL em modelo com raz&o D/t = 15 submetido a momento fletor fora do
plano. Os valores méaximos de tensdes circunferenciais mostrados ocorrem na seccéo definida
pelo angulo ® = 60° (conforme nomenclatura da Figura I.1), j& a tensao longitudinal tem seus

maximos na secc¢éao determinada pelo angulo ® = 67,5°.
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Figura IV.29 - Resultado de simulagdo com curva com razéo D/t = 15 sob momento fora do
plano. Tensbes circunferenciais (a) e longitudinais (b).
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As Figuras 1IV.30 e 1V.31 mostram resultados similares aos mostrados na Figura V.29,
agora para curvas com D/t = 101 e D/t = 170 respectivamente. Nas figuras, variacbes na razao
D/t ndo alteraram a secg¢do onde ocorre 0s maximos circunferenciais (embora esta posi¢céo nao
seja fixa), mas provoca uma pequena mudanca na secg¢do onde ocorrem 0S MAaximos

longitudinais (passou para ® = 60° na simulagdo com D/t = 170). Mudancas acentuadas se
verificam na distribuicdo de tensdes dentro de uma secc¢ao.
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Figura IV.30 - Resultado de simulagdo com curva com razdo D/t = 101 sob momento fora do
plano. Tensbes circunferenciais (a) e longitudinais (b).

ELEMENT SCLUTICN ELEMENT SOLUTION
STEP=1 JAN ZT Z’-J].‘l STER=1 JRN 27 2?14
SUB <10 _ 20:29:56 U5 -10 20:31:55
TIME=1 TIME=1
SX (NORVG) S5t (NORVG)
RS¥S5=50LU RSY5=S0LU
DMX =.013923 DMX =.013923
SMN =-.241E+09 SMN =-.210E+08
SME =.241E+028 SME =.210E+09
=
“"’
=
==
==
saamered -
- 2413405 ~134z+05 ~ 268z+08 Tsoazios 18403 Saweess - aeeos T T T
- _1s8m+09 - ansz+on .2eszron _133E+03 cewaseon | | TR e TP ot

Figura IV.31 - Resultado de simulagdo com curva com razdo D/t = 170 sob momento fora do
plano. Tensbdes circunferenciais (a) e longitudinais (b).
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As Figuras V.32 a IV.35 apresentam comparacgdes de perfis de intensificacdo de tenséo
entre curvas com diferentes raz6es D/t sob momento aplicado fora do plano obtidas do modelo
S281-NL. Os valores foram obtidos na sec¢cédo onde ocorre tensdo maxima de von Mises que
para este carregamento tem posicao variavel (nas simulac6es elaboradas variou de ¢ = 52,5°

a ® =67,5°). Em cada ilustracdo mostra-se resultados na superficie externa e interna.

As Figuras 1IV.32 e IV.33 apresentam resultados para tensfes circunferenciais com
aplicacdo de baixa carga (que leva o componente a tenséo equivalente de von Mises a 10% da

tensdo de escoamento) e de alta carga (100% da tensdo de escoamento) respectivamente.
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Figura IV.32 - indice de tensdes circunferenciais locais para carga baixa de momento fora do
plano: (a) superficie externa (b) superficie interna.
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Figura IV.33 - indice de tensdes circunferenciais locais para carga alta de momento fora do
plano: (a) superficie externa (b) superficie interna.
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Tanto para superficie externa quanto interna se nota uma semelhanca de perfil de
distribuicdo de tensdes versus 6 entre as curvas analisadas. Diferengas entre eles se déo na
magnitude, no angulo onde ocorre os maximos valores e como fica mais brusca a elevacao de
tensdo até o pico (ou vale) a medida que se eleva a razao D/t. Os valores de maxima

magnitude (pico ou vale) sdo maiores nos resultados para superficie interna.

Elevacbes na carga, assim como observado para cargas no plano, também tém efeito
no valor da intensificac@o de tensdes circunferenciais que em médulo aumentam conforme se
observa na comparacao das Figuras 1V.32 e 1V.33. A influéncia, como esperado, € maior para

razdes D/t maiores.

As Figuras 1V.34 e V.35 apresentam os resultados correspondentes aos mostrados nas
Figuras IV.32 e IV.33 para tensdes longitudinais. Para estas tensfes também se tem
semelhanca nos perfis obtidos para cada curva com variacbes de magnitude, posicdo dos
pontos maximos e gradiente nas regides proximo a estes pontos. No entanto, os valores em
mdédulo sédo maiores na superficie externa da parede das curvas do que na interna. Influéncia
da carga aplicada também ¢é percebida na comparacdo das Figuras V.34 e [IV.35

principalmente para a razdes D/t maiores.
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Figura IV.34 - indice de tensées longitudinais locais para carga baixa de momento fora do
plano: (a) superficie externa (b) superficie interna.
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Figura IV.35 - indice de tensées longitudinais locais para carga alta de momento fora do plano:
(a) superficie externa (b) superficie interna.

As Figuras IV.36 a IV.39 comparam perfis de intensificacdo de tensfes obtidos dos
diferentes modelos estudados com as equacdes do ASME Il classel (ASME, 2007) para curva
com baixa razdo didmetro/espessura (D/t=15). Semelhante ao apresentado para cargas no
plano, as duas primeiras figuras trazem informacdes da intensificacdo de tensao circunferencial
variando entre elas a carga aplicada, enquanto as duas Ultimas se referem a tensdes

longitudinais.
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Figura IV.36 - Comparacéo de indices circunferenciais locais para curvas com razéo D/t=15 e
baixa carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie
externa (b) superficie interna.
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Figura IV.37 - Comparacéo de indices circunferenciais locais para curvas com razéo D/t=15 e
alta carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie
externa (b) superficie interna.

Os resultados apresentados para intensificacdo de tenséo circunferencial obtidos dos
diferentes modelos numéricos sdo muito préximos entre si, sendo ligeiramente maiores o0s
obtidos com modelos que adotam elemento Elbow290. O efeito de nao linearidade geométrica
causa variacées no indice de tensdo circunferencial para os diferentes modelos. Ndo se nota
influéncia da carga aplicada ao se comparar resultados das Figuras IV.36 e IV.37. As equacdes
do ASME Il (ASME, 2007) sédo conservadoras para esta razdo, principalmente quanto a

previsao de tensbes na superficie externa.

Para intensificacdo de tensdes longitudinais, mostradas nas Figuras 1V.38 e V.39, o
modelos E290-L e E290-NL apresentam resultados razoavelmente maiores na superficie
externa do que o modelo de casca. Pouca diferenca entre os modelos estudados se nota na
superficie interna. A equacdo do ASME Ill (ASME, 2007) prevé resultados proximos na
superficie externa aos obtidos com os modelos numéricos, principalmente na regido préximo
ao maximo compressivo, com uma leve defasagem no angulo onde ocorre esse maximo. Ja na
superficie interna a norma se mostra mais conservadora. Os efeitos de nao linearidade
geomeétrica provocaram variacdes discretas nos valores maximos obtidos numericamente. A

comparacao das duas figuras revela pouca influéncia da carga aplicada.
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Figura IV.38 - Comparacéo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t =15 e
baixa carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.
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Figura IV.39 - Comparacéo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t =15 e
alta carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.

Nas Figuras V.40 a IV.43 é mostrada a mesma sequéncia de informacdes indicada nas

Figuras IV.35 a IV.38 sendo agora referente a curva com alta razdo diametro espessura (D/t =

170). A Figura V.40 traz os resultados para indice de tensées circunferenciais locais com baixa

carga aplicada (correspondente a 10% da tensdo de von Mises que levaria o material do

componente ao escoamento).
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Figura IV.40 - Comparacéo de indices circunferenciais locais para curvas com razéo D/t = 170
e baixa carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a)
superficie externa (b) superficie interna.

Os modelos numéricos forneceram resultados muito préximos entre si para
intensificagcdo de tensdes circunferenciais, mas nos pontos extremos das curvas,
principalmente para a superficie externa, verifica-se resultados com maior magnitude
originados pelos modelo de casca. Nao linearidades geométricas provocaram variagées muito
pequenas no maximo valor (em maodulo) do indice de tensdes circunferenciais com baixa carga
aplicada. O perfil previsto pelas equacdes do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) apresenta
pontos de maximo muito menores que os dos modelos numéricos, confirmando que também
nao sdo adequadas para curvas com elevadas razdes D/t submetidas a momento fora do

plano.

A Figura V.41 apresenta os resultados para indice de tens@es circunferenciais obtidos
com alta carga de momento fletor (no limite da tensdo de escoamento). Da comparacdo das
Figuras 1V.40 e IV.41 se nota alguma influéncia da carga aplicada no valor da intensificacdo de

tensao circunferencial.
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Figura V.41 - Comparacédo de indices circunferenciais locais para curvas com razéo D/t = 170
e alta carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.

A Figura V.42 mostra resultados do indice de tens@es longitudinais locais para baixa
carga aplicada fora do plano. Quase n&o se nota divergéncias entre os resultados dos modelos
numeéricos para intensificacdo de tensao longitudinal com baixa carga aplicada. O modelo de
casca tem um ponto de maxima tensao compressiva maior do que os modelos com elemento
Elbow290 tanto para superficie interna quanto externa da parede do componente. Diferencas
geradas por considerar efeitos de nédo linearidade sdo pequenas. Os resultados com a equacao
do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) se mostram conservadores para a superficie interna mas
prevé valores de pico compressivo menores gque 0s obtidos com o modelo de casca para

superficie externa.
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Figura IV.42 - Comparacédo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t =170 e
baixa carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie

externa (b) superficie interna.
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As Figuras 1V.43 mostra resultados correspondentes a Figura IV.42 com carga aplicada
alta (no limite do escoamento). A elevacéo da carga gerou aumentos nos maximos valores (em
mdédulo) obtidos com o0 modelo de casca enquanto com o elemento Elbow290 se verifica uma
reducédo nestes valores, divergéncia que pode estar associada a insuficiente nimero de pontos
auxiliares no elemento Elbow290 para descrever comportamentos nao lineares conforme

caracteristica descrita no item I11.1.1.
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Figura IV.43 - Comparacédo de indices longitudinais locais para curvas com razao D/t =170 e
alta carga de momento aplicada fora do plano obtidos com diferentes modelos: (a) superficie
externa (b) superficie interna.

Mostra-se na Tabela IV.5 a razdo entre méaximos indices de tensodes circunferenciais

(em modulo) obtido com cada modelo e o obtido com as férmulas do ASME Il (ASME, 2007).

Tabela IV.5 Tabela resumo mostrando o maximo valor do indice de tensées circunferenciais
locais (em mdédulo) obtidos com cada modelo dividido pelo correspondente valor obtido através
do ASME Il Classe 1 (ASME, 2007) - carga fora do plano

Direcéo circunferencial
D/t 15 170
Superficie Interna Externa Interna Externa
Carga 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy
Shell281-NL 0,74 0,74 0,61 0,61 1,80 1,97 1,67 1,80
Shell281-L 0,71 0,71 0,64 0,64 1,80 1,80 1,68 1,68
Elbow290-NL 0,79 0,79 0,65 0,65 1,71 1,71 1,51 1,07
Elbow290-L 0,75 0,75 0,68 0,68 1,67 1,67 1,53 1,53
ASME Il - Classe 1
(ASME, 2007) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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A Tabela IV.5 permite quantificar, nos pontos de maximo (em moddulo) algumas

observacdes feitas durante a apresentacdo das figuras desta seccdo. Seguem alguns pontos

de destaque:

As tensBes na superficie interna sdo maiores que na externa para 0O
carregamento aplicado;

Para razédo D/t = 15, os modelos numéricos tiveram resultados menores que 0s
previstos pelo ASME Ill classe 1 (ASME, 2007) tanto na superficie interna
guanto na externa. Observa-se valores numéricos 39% menores que 0S
previstos na norma.

Para razdo D/t = 170 (muito acima do limite da equacéo definido pela norma), os
resultados com os modelos numéricos sdo consideravelmente maiores que 0s
da norma (o0 modelo com previsao de maior valor maximo em mddulo, S281-NL,
tem resultados 97% maiores que o da norma na superficie interna e 80% maior
na externa). Assim, suas equacdes devem ser aplicada apenas na faixa indicada
pela prépria norma (u>0,2) que para o raio de curvatura adotado nas simulacdes
limitaria a razdo D/t = 33.

Efeitos de nao linearidades geométricas se tornam mais importantes quando a
razdo D/t e a carga aplicada crescem. Considerar este efeito para razdo D/t = 15
gera alterac6es na diferenca entre o resultado numérico e o valor da norma
menores que 4%, independente da carga aplicada, com razdo D/t = 170 esta

variacdo chega a 17% no modelo de casca com carga alta (superficie interna).

A Tabela IV.6 mostra a correspondente comparacao feita na tabela IV.5 para indices de

tenséo longitudinais.

Tabela IV.6 - Tabela resumo mostrando o0 maximo valor do indice de tensdes longitudinais

locais (em mddulo) obtidos com cada modelo dividido pelo correspondente valor obtido através

do ASME Il Classe 1 (ASME, 2007) - carga fora do plano

Direcéo Longitudinal
D/t 15 170
Superficie Interna Externa Interna Externa
Carga 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy | 10% Sy | 100% Sy
Shell281-NL 0,45 0,45 0,93 0,94 0,78 0,82 1,06 1,12
Shell281-L 0,44 0,44 0,94 0,94 0,78 0,78 1,05 1,05
Elbow290-NL 0,48 0,48 1,00 1,00 0,72 0,67 0,99 0,93
Elbow290-L 0,47 0,47 1,00 1,00 0,72 0,72 0,99 0,99
ASME Il - Classe 1
(ASME, 2007) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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As seguintes observacdes podem ser feitas a partir dos dados mostrados na Tabela

IV.6 para indices de tens@es longitudinais:

e As tensGes na superficie externa sao maiores que na interna para o
carregamento aplicado;

e Pararazéao D/t = 15 os maiores valores s@o obtidos com a metodologia da norma
ASME Il classe 1 (ASME, 2007) tanto na superficie interna quanto na externa.
Sendo que as diferencas entre os resultados dos modelos numéricos e da norma
sdo muito maiores na superficie interna (tem-se diferencas de 56%) do que na
externa (menores que 7%).

e Pararazao D/t = 170 os modelos numéricos prevém resultados menores do que
os obtidos pela norma na superficie interna (33% menor no caso mais critico) e
maiores na superficie externa (12% maior no caso mais critico).

e Efeitos de nao linearidades geométricas sdo mais importantes quando a razéo
D/t e a carga aplicada crescem assim como observado para tensdo
circunferencial. Para razdo D/t = 15 considerar este efeito provocou alteracdes
da ordem de 1% na diferenca entre o obtido com o modelo numérico e o valor da
norma, para razao D/t = 170, com carga alta esta alteracéo chega a 7%.

Nota-se que para baixas razdes D/t o ASME lll classe 1 (ASME, 2007) é conservador
na determinacdo das tensfes circunferenciais e longitudinais, para altos valores de D/t prevé
resultados circunferenciais bem abaixo dos indicados pelos modelos numéricos enquanto para
tensbes longitudinais tem resultados superiores ou inferiores aos obtidos numericamente a
depender da superficie analisada. Cabe ressaltar que numa andlise de tensdes, as
comparagbes com limites admissiveis sdo realizadas a partir de tensdes equivalentes que
levam em conta o estado triaxial de tensfes em cada ponto e ndo o resultado individualmente

obtido em cada diregéo.

IV.3.2.indices de tensées globais

A Figura 1V.44 mostra, para fins de comparacao, indices de tensdes globais (C,) para
curva com razéo D/t = 15 calculados a partir de simulacdes feitas com os modelos estudados e
com a equacao do ASME Il classe 1 (ASME, 2007). As simulacbes consideram varias cargas
de momento aplicadas fora do plano. As Figuras IV.45 e IV.46 fazem a mesma comparacdo da
Figura IV.44 para as razdes D/t = 101 e D/t = 170 respectivamente.
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Figura IV.46 - Variacao do indice de tensfGes com a carga aplicada fora do plano para curva

com razao D/t =170

Para razdo D/t=15 (Figura 1V.44) a equacédo do ASME llI classe 1 (ASME, 2007) para
tensbes globais prevé valores maiores do que os obtidos com os modelos numéricos para
qualquer carga. Dentre os modelos numéricos, 0 que apresenta maiores resultados para esta
razdo € o modelo E290-NL seguido pelos modelos E290-L, S281-NL e S281-L nesta ordem.
Para razbes D/t = 101 e D/t = 170 (Figuras IV.45 e 1V.46) os valores obtidos com modelos
numéricos também sao menores que 0s previstos pela norma mas nestes casos os modelos de
casca geraram resultados maiores que o0s obtidos com modelos que adotam elemento

Elbow290. Além disso, praticamente ndo ha variagcao no indice com a carga aplicada.

Mostra-se na Figura 1V.47 (resultados do modelo S281-NL) e na Figura IV.48 (E290-NL)
sua variacdo em funcdo da razdo D/t e da carga aplicada. O valor da norma, que ja é
conservador para baixa razdo D/t, fica ainda mais a medida que a razao se eleva, mesmo para

cargas altas. A maior diferenca se da no modelo com elemento E290-NL.
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Figura IV.47 — Variacdo do indice de tensGes com a razdo D/t para diversas cargas aplicadas
fora do plano obtidos com modelo S281-NL e equacdes do ASME Il Classel (ASME, 2007)
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Figura IV.48 — Variacdo do indice de tensGes com a razdo D/t para diversas cargas aplicadas
fora do plano obtidos com modelo E290-NL e equacdes do ASME Il Classel (ASME, 2007)
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A Tabela IV.7 mostra uma comparacao quantitativa entre os indices de tensfes globais

(C,) obtidos com os modelos numéricos em relacdo aos previstos pelo ASME Il classe 1

(ASME, 2007) considerando diferentes razdes D/t sujeito a cargas baixas e altas.

Tabela IV.7 — Tabela comparativa entre indice de tensdes globais obtidos de diferentes
modelos numéricos em relacao aos previstos pela norma ASME Il classe 1 (ASME, 2007)

D/t 15 101 170

Carga 10% Sy 100% Sy 10% Sy 100% Sy 10% Sy 100% Sy
Shell281-NL 0,63 0,65 0,59 0,60 0,59 0,63
Shell281-L 0,63 0,63 0,58 0,58 0,59 0,59
Elbow290-NL 0,69 0,69 0,57 0,57 0,54 0,54
Elbow290-L 0,67 0,67 0,56 0,56 0,53 0,53
ASME Ill — Classe 1 1 1 1 1 1 1

Com ajuda da Tabela IV.7, pode-se

observados nesta secc¢ao:

resumir e quantificar os principais pontos

e Para todas as razbes D/t estudadas, os modelos numéricos previram valores

menores que 0s previstos pela norma. Para baixa razao D/t, obteve-se valor até

37% menor que a norma, Para D/t = 101 até 42% menor e para D/t = 170, 47%

menaor.

e Efeitos de nao linearidades modificaram as diferencas entre o modelo numérico

e 0 modelo da norma em cerca de 2% para os casos em geral. Pouca

modificacbes com a carga € percebida. A maior variacdo ocorreu para 0O

componente com razdo D/t = 170 e alta carga que aproximou em 4% o valor

obtido numericamente com o da norma.

A maioria das normas de tubulacdo emitidas pelo ASME consideram um fator de

intensificacdo de tensdo menor para curvas submetidas a momento fora do plano do que para

momento aplicado no plano. O ASME Il classe 1 (ASME, 2007), de onde foram retiradas as

equacdes que geraram os graficos, ndo faz essa distingdo sendo, como visto, demasiadamente

conservador na determinacéo das tensdes geradas por este tipo de carregamento mesmo para

curvas com razao D/t elevado.
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IV.3.3. Ovalizacéao

A Figura 1V.49 mostra a ovalizacdo obtida na seccéo critica de curvas simuladas com
modelos S281-NL e S281-L com carregamentos aplicados fora do plano. A ovalizacdo cresce
com a razdo D/t e observa-se maiores valores para o modelo que considera o efeito da néo
linearidade geométrica. Observa-se também que a ovalizacdo para razdes mais altas,
apresenta maiores valores para carregamentos aplicados fora do plano do que para
carregamentos aplicados no pano (ver Figura 1V.28). Para a razdo D/t = 101 a ovalizacdo com
efeito de nado linearidade foi de 2,38 para carga aplicada no plano que gera tensbes
equivalentes iguais ao valor do limite de escoamento do material enquanto para a
correspondente carga fora do plano esse valor ficou em 3,08. Para curva com razéo D/t = 170 a
ovalizacdo cresceu de 2,97 (no plano) para 3,96 fora do plano.

Ovalizacao (%)

mNao Linear M Linear

3,96 3,82

D/t=15 D/t=101 D/t=170

Figura IV.49 - Ovalizacdes obtidas com elemento Shell281 simulando curvas com diferentes
razGes D/t no limite elastico (carga de momento fora do plano)

IV.4. Influéncia do raio de curvatura

Como visto na seccao 1.2, os coeficientes de correcéo de rigidez e tensdo das normas
emitidas pelo ASME sao funcao de um parametro adimensional chamado caracteristica de
flexibilidade, h. Assim, por estas normas, se houver dois componentes com diferentes raios de



100

curvatura mas com mesmo valor de h, eles devem ter mesma rigidez e mesma capacidade de

intensificacdo de tensdes.

Diante disto, conforme descrito na seccdo 1ll.2, foi realizado um estudo onde se
simulou, utilizando modelos S281-NL e S281-L, o comportamento de curvas submetidas a
cargas no plano com diferentes geometrias mas com o mesmo fator caracteristico h, com o

objetivo de verificar se ocorre variacao de rigidez e intensificacdo de tensdes.

As Figuras V.50 e IV.51 mostram comparacdes entre valores do indice de tensées
global (C,) e o fator de flexibilidade obtidos com o modelo Shell281 e previstos pelo cddigo

ASME lll classe 1 (ASME, 2007), conforme simula¢cdes mostradas nha Tabela Ill.2 (bloco 1).

Indice de tensdes - Diferentes

Raios de Curvatura

20
15 —

10 —  mC2-ASME
5
o m C2-LINEAR
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& & ¢ s
Q‘/ Q‘/

Figura IV.50 - Comparacédo do indice de tensdes para diferentes raios de curvatura sem

mudanca na caracteristica de flexibilidade e no diametro externo

Fator de Flexibilidade -
Diferentes Raios de Curvatura

R=559mm R=838mm R=1118mm R=1670mm

mK-ASME  mK-LINEAR K-NAO LINEAR

Figura IV.51 - Comparacao do fator de flexibilidade para diferentes raios de curvatura sem

mudanca na caracteristica de flexibilidade e no diametro externo
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Observa-se que embora todas as curvas simuladas tenham o mesmo fator
caracteristico, ndo se obteve com as simulacdes os mesmos valores de indice de tensfes e
fator de flexibilidade. A Tabela IV.8 apresenta a média dos resultados obtidos para cada
condicdo e o desvio padrdo associados. Os resultados mostram que para 0 modelo que
considera a ndo linearidade geométrica o desvio chega a 1,04 e 1,85 para indice de tensfes e

fator de flexibilidade, respectivamente.

Tabela IV.8 - Valores médios e desvio padrdo para resultados extraidos das simulacdes da
Tabela Ill.2 bloco 1

C2-LINEAR | C2-NAO LINEAR | K-LINEAR |K-NAO LINEAR

MEDIA 12,71 14,13 22,54 24,61
DESVIO PADRAO 0,36 1,04 0,75 1,85

Complementando o estudo, verificou-se 0 resultado para curvas que apresentam o
mesmo fator caracteristico e diferentes raios de curvatura, mas que respeitam uma proporcao
fixa com o didametro conforme a Tabela 1ll.2 (bloco 2). As Figuras IV.52 e V.53 mostram a
comparagdo dos resultados obtidos com os modelos e com o ASME Il classe 1 (ASME, 2007)
para indice de tensfes global e fator de flexibilidade respectivamente. Para este caso, a
variacdo obtida com o mesmo modelo é desprezivel como pode ser concluido dos desvios

padrdes indicados na Tabela IV.9.

indice de tensdes - Diferentes
Raios de Curvatura

14
13 —

= S RIS HEE AR
11

R=1142,3mm R=989,3mm R=838mm R=685,1mm

mC2-ASME  m C2-LINEAR C2-NAO LINEAR

Figura IV.52 - Comparacédo do indice de tensdes para diferentes raios de curvatura sem
mudanca na caracteristica de flexibilidade e variando-se o didametro externo de forma

proporcional ao raio de curvatura
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Fator de Flexibilidade - Diferentes
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Figura IV.53 - Comparacao do fator de flexibilidade para diferentes raios de curvatura sem
mudanca na caracteristica de flexibilidade e variando-se o didametro externo de forma

proporcional ao raio de curvatura

Tabela IV.9-Valores médios e desvio padrédo para resultados extraidos das simulacfes da
Tabela Ill.2 bloco 2

C2-LINEAR C2-NAOLINEAR | K-LINEAR |K-NAO LINEAR
MEDIA 12,67 13,83 22 47 24,03
DESVIO PADRAO 0,005 0,024 0,001 0,004

Assim, os resultados indicam que diferentes curvas que apresentarem o mesmo valor
de h (caracteristica de flexibilidade), somente terdo fator de flexibilidade e indice de tensdes

iguais se apresentarem a mesma relagéo entre o diametro e o raio de curvatura.

IV.5. Analise de loop de tubulacéo

Nas seccbes anteriores foram identificadas algumas divergéncias entre rigidez e
tensbes obtidas através da metodologia do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) e os obtidos com
0s modelos numéricos. Essas divergéncias se mostraram mais criticas no modelo S281-NL.
Visando verificar as consequéncias destas divergéncias num sistema de tubulacdo, aplicaram-
se as duas metodologias na analise de um loop de tubulacdo conforme mostrado na Figura
1.2.
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Loops de tubulacdo, sistema comum no meio industrial, sdo usados para absorver
dilatacdes térmicas. O loop reduz cargas de reacdo nas extremidades de dois pontos de
restricdo P, e P, 0s quais apresentariam magnitudes elevadas se fossem ligados através de
uma linha reta. Um trecho reto de tubo, fabricado com material de coeficiente de dilatacéo
térmica @, , com area de seccado transversal A e restringido nas extremidades de modo a
conter sua dilatacdo (ou contracdo térmica), ao sofrer variacdo térmica de T, para T, impde
sobre as restricdes uma carga que pode ser calculada pela seguinte equacao, valida se nao
ocorrer flambagem (HIBBELER, 2010):

F=AE.a,.(T,—T,) (IV.1)

Como exemplo, um tubo reto de qualquer comprimento, ancorado nas extremidades,
feito de aco, com diametro externo de 559 mm, espessura de 38,1 mm e submetido a uma
variacdo térmica de 100°C, no caso de nao ocorrer flambagem, geraria cargas nas restricoes
da ordem de 13,9 MN.

Considerando entdo esta geometria como opc¢ao para absorver a deformacéo sem gerar
elevadas cargas e tensdes na linha, dimensiona-se o comprimento dos trechos retos de modo
a manter as reacdes e tensfes dentro de limites admissiveis. Para o caso apresentado foi
considerado um loop com dimensfes ja definidas (cada segmento do "U" tem dimensao
L=5xD) e verificado a variacdo da reacao na direcdo axial de sua extremidade e da maxima
tensdo gerada a medida que um deslocamento é progressivamente imposto até o limite de
escoamento do material do sistema. Esses valores séo funcdo da rigidez das curvas e da

intensificacdo de tensédo que ocorrerdo nas mesmas, foco do presente estudo.

A Figura IV.54 apresenta a variacdo dos valores de reacdo na direcdo horizontal e da
maxima intensidade de tensdo em funcdo do deslocamento absorvido pelo loop. Estes
pardmetros foram obtidos para um sistema com baixa razdo diametro espessura (D/t=15)
através da metodologia do ASME Il classe 1 (ASME, 2007) e de simula¢cbes desenvolvidas
com o modelo S281-NL.
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Figura IV.54 - Variacao da reacao nas restricdes (a) e da intensidade de tensao (b) com o

deslocamento para o loop estudado com razdo D/t=15

Como visto na Figura 1V.18, o elemento S281-NL prevé uma rigidez maior do que o
ASME lll classe 1 (ASME, 2007) para raz&do D/t=15 e como consequéncia a carga na reac¢ao foi
mais elevada para todos os deslocamentos (entre 10,5% e 11,5% maiores). Ja para o valor da
intensidade de tensdo, a norma era mais conservadora (Figura 1V.23) e por isso, mesmo
considerando reacdes menores, as tensdes obtidas pela analise da norma foram praticamente
as mesmas encontradas com a analise feita com o modelo de casca (diferencas inferiores a

2% sendo o modelo numérico maior).

Para efeito de comparacao, foi reproduzido o mesmo estudo reduzindo a espessura do
tubo de modo que a razdo D/t fosse elevada para 170 e os resultados sdo mostrados na Figura
IV.55. Nota-se que para este caso a diferenca de rigidez entre os modelos ndo gerou
diferencas significativas na reacéo (diferencas variando entre 2,5% e 8%). Como pode ser visto
na Tabela V.3, as diferencas nos fatores de flexibilidade entre eles nédo séo altas em termos
percentuais. No entanto, como o indice de tens6es obtido com o modelo de casca para cargas
no plano é significativamente mais elevado do que os fornecidos pelo cédigo ASME Ill classe 1
(ASME, 2007), a intensidade de tensdes é mais elevada (cerva de 13,5% maior na carga mais
alta), coerente com o0 observado na Figura V.25, principalmente para deslocamentos mais

elevados (maiores cargas).
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Figura IV.55- Variacdo da reacado nas restricdes (a) e da intensidade de tenséo (b) com o

deslocamento para o loop estudado com razdo D/t=170

A analise desenvolvida indica que os coeficientes do cédigo ASME Il classe 1 (ASME,
2007) podem ser aplicados para componentes com baixa razdo D/t. Para valores elevados da
razdo D/t sua aplicacdo requer elevar os coeficientes de seguranca de modo a compensar a
tendéncia da norma em subestimar a intensidade de tenséo prevista para altos valores desta
razdo. O limite estabelecido para aplicacdo das equacbes de indice de tensdes globais da
norma é D/t = 100 que deve ser respeitado para analise segundo seus critérios.
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Capitulo V - Conclusdes

Os fatores indicados pelas normas de tubulacdo para serem aplicados em modelos
simplificados de viga de modo a corrigir a rigidez e tensbes em componentes cujo
comportamento ndo sdo bem descritos por estes modelos, estdo em geral limitados a uma
certa faixa de aplicacdo que nao cobre todas as possibilidades de aplicacdo. Os indices de
tensdes locais para curvas de tubulacdo obtidos do ASME Il classe 1 (ASME, 2007), por
exemplo, estdo limitados a y > 0,2 o que, dependendo do raio de curvatura, pode ter como
consequéncia limites muito baixos de razdo D/t. Os indices de tensdes globais da mesma
norma estdo limitados a D/t = 100, enquanto existem curvas padronizadas que podem ter
valores tdo altos quanto D/t = 170. Por isso, o entendimento do comportamento de curvas
numa faixa mais ampla de utilizacdo se faz necessario para subsidiar o trabalho de analises
desses componentes. Neste trabalho, foi feita investigagdo do comportamento de curvas sob
momento fletor com diferentes razdes D/t dentro e fora das faixas onde sédo recomendéaveis os

coeficientes da norma comparando-se as duas metodologias.

Foram realizadas simulagfes computacionais de sistemas simples contendo curvas de
tubulagdo submetidas a cargas de momento. Essas simula¢des, que visaram principalmente
estudar a influéncia da relacédo didmetro-espessura ho comportamento de curvas de tubulacéo
dentro do regime elastico, sdo baseadas no método dos elementos finitos e utilizaram
elementos da biblioteca do pacote computacional comercial ANSYS (ANSYS INC., 2011). Os
elementos empregados se baseiam em diferentes concepcdes tedricas e consideram
deformacbes de seccado transversal. Outra caracteristica importante € que estes elementos
permitem optar por considerar ou ndo efeitos de nao linearidades geométricas e verificar sua

influéncia.

O elemento Shell281, baseado na teoria de casca, foi o principal foco do estudo e
mostrou excelente proximidade com resultados experimentais. O outro elemento adotado,
Elbow290, tem as deformacdes da seccdo transversal representadas através de séries de
Fourier que descrevem os movimentos de pontos nodais auxiliares gerados automaticamente
pelo programa, tem metodologia de analise mais simples, exige menos esforco computacional.
Este elemento mostrou boa proximidade de resultados com o elemento Shell281 para indices
de tensdes locais com baixa relacdo D/t mas ao se considerar efeitos de ndo linearidades
respondeu com comportamento inverso ao do elemento Shell281, apresentando valores
maximos (em maodulo) inferiores enquanto o elemento de referéncia apresenta valores maiores.
Se mostrou menos sensivel a carga aplicada na definicdo da rigidez e apresentou diferencas
significativas em relacdo ao modelo de casca na definigdo dos indices de tenséo global. Assim,

este elemento que tem limitagBes para descrever comportamentos néo lineares associadas ao
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namero de termos da série de Fourier, deve ser usado com cautela para altas razdes D/,

guando estas diferencas tendem a ser mais relevantes.

As simulacdes numéricas desenvolvidas para curvas de tubulacdo sujeitas a momentos
mostram diferencas entre os perfis de tensdo obtidos pelos modelos e os previstos pela teoria
de viga. As diferengas ocorrem principalmente devido a existéncia de tensdes circunferenciais
e ao fendbmeno de ovalizagdo. Nota-se também alteracdes na distribuicdo de tensGes com
mudancas da relacdo D/t e diferencas entre o valor obtido em mddulo na superficie interna e

externa do componente.

Ao se extrair indices de tensdes locais dos resultados das simulacdes obteve-se para
curvas com baixa razdo D/t valores, em geral, menores que o0s obtidos com as
correspondentes equagfes da norma ASME Il classe 1 (ASME, 2007). Alguns resultados
pontuais obtidos numericamente foram superiores aos calculados por essas equacbes para
baixa raz8o D/t mas néo inviabilizam a metodologia da norma nestes casos porque estes
resultados estdo associados a uma direcao especifica (circunferencial ou longitudinal) sendo a
norma ainda conservadora quando se considera o estado triaxial de tensées em cada ponto
através de um critério de falha como o de Tresca. Quando a relacdo D/t aumenta, se verificam
divergéncias consideraveis em relacdo aos resultados de indices de tensdes locais extraidos
dos modelos e o procedimento do ASME IIl classe 1 (ASME, 2007), o qual, tanto para
momento fletor aplicado no plano quanto fora do plano, subestima as tensfes circunferenciais
e longitudinais. Fato ja esperado visto que os fatores das normas nao sdo aplicaveis para
curvas com elevados valores desta relacdo. Mudancas sao percebidas também em relacao a
efeitos de néo linearidades que se mostraram mais significativos com elevada razdo D/t e como
consequéncia, os fatores de correcdo encontrados ficaram mais sensiveis a carga aplicada,
fato ndo considerado pelas normas que adotam um fator de correcdo Unico independente da

carga aplicada.

Para o indice de tens@es globais, fator que leva em consideracdo o estado triaxial de
tens6es nos pontos do componente, tem-se resultados de modelos numéricos divergentes
entre si mas inferiores aos previstos pelo ASME Il classe 1 (ASME, 2007), quando se tem uma
razdo D/t baixa e momento aplicado no plano, indicando conservadorismo da norma nesta
faixa. Isto em geral ndo acontece para razfes D/t maiores que 100 e momento fletor aplicado
no plano, inviabilizando a aplicacdo dos indices da norma. Estes indices sofrem grande
influéncia da carga para elevados valores da razdo D/t e carga aplicada. Quando sédo extraidos
de simula¢des com carga aplicada fora do plano, sdo menores que os fornecidos pela norma

gue se mostra extremamente conservadora independente da razao D/t.
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Em relacdo aos fatores de correcdo de rigidez, as simula¢gBes obtidas indicam uma
rigidez maior do que as fornecidas por norma para toda a faixa estudada, sendo menor a
diferenca a medida que crescem a razdo D/t simultaneamente com a carga (efeito de nao
linearidades). Este fato sugere que os coeficientes das normas preveem niveis mais baixos de
carga nas restricbes do que os obtidos por elementos finitos. Notou-se entretanto, de
simulacgdes realizadas com um loop de tubulacdo que o conservadorismo da norma em relacéo
ao modelo de casca nha definicdo dos coeficientes de intensificacdo de tensdes na faixa onde
sdo aplicaveis contrabalancam a carga menor prevista, levando a valores de tensao nas linhas
similares aos obtidos na simulacdo. Fato este que ndo ocorre, porém, para maiores razées de
relacdo D/t (fora da faixa indicada pela norma), quando os valores obtidos de tensdo sdo bem
mais elevados e confirmaram a contraindicacdo dos fatores das normas nesta faixa. Também

se verifica divergéncias na comparacao dos modelos numéricos entre si.

As ovalizacbes identificadas nos altos carregamentos, tanto no plano como fora do
plano, sdo bem mais elevadas para curvas com alta razado D/t, 0 que ajuda a explicar porque 0s
efeitos de nao linearidades geométricas sdo mais acentuados para estas curvas, visto que
estes efeitos passam a ser mais importantes quando ha deslocamentos com ordem de
grandeza da espessura do componente. Notou-se também niveis maiores de ovalizacdo para

momento aplicado fora do plano.

Outras simulacdes conduzidas com o objetivo de avaliar a influéncia do raio de
curvatura mostraram que alteragfes neste parametro, mesmo mantendo o mesmo valor de
caracteristica de flexibilidade, gera mudancas no indice de tensdes e no fator de flexibilidade,
ao contrario do que predizem as normas. A manutencdo da caracteristica de flexibilidade s6
gera valores constantes de coeficientes com a mudanca do raio de curvatura se a alteracdo
estiver associada a uma mudanca no didmetro que mantenha a mesma proporcao entre 0s

dois parametros.

Sugere-se em trabalhos futuros avaliagdo da hip6tese adotada neste trabalho de que a
boa performance do elemento Shell281 se mantém em toda faixa de D/t investigada neste
estudo, visto que sua performance soO foi testada aqui para uma razdo D/t baixa devido a
indisponibilidade de dados experimentais para comparacdo em outras faixas. Sugere-se ainda,
investigacdes da influéncia da presséo e de variacbes de propriedades de materiais devido a
variagbes na temperatura. Por fim, é valido uma investigacdo similar & desenvolvida neste
trabalho considerando um maior namero de valores de razdo D/t dentro do intervalo abordado,
de modo a rastrear melhor os pontos onde ocorrem as mudancas de comportamento que aqui

foram identificadas comparando-se casos extremos.
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ANEXO | - Programa parametrizado para simulagdes com modelos de elemento

Shell281
finish
[clear,nostart
/IREP,FAST
/COLOR,PBAK,15,0N
/REPLOT
C** PRE-PROCESSAMENTO
Iprep7
E = 203395340100 ! Médulo de Elasticidade
E2 = 203395340100*30 ! Médulo de Elasticidade
Nu = 0.292 IPoisson
G1 = E/(2*(1+Nu)) IM6dulo de elasticidade transversal
IWMass = 1.042868e-03 |Densidade
WTick=0.0381 |Espessura de parede
0OD=0.559 ! Diametro Externo
Momento=711000
Forca=Momento/OD
RADCUR=0.838 'Raio de curvatura
temp=60 I Temperatura
maxm=15
out_rad = OD/2 ! Raio externo
in_rad = OD/2 - WTick ! Raio interno

hf_thick = WTick/2

midd = in_rad + hf_thick
L=5*OD

ndivl=20

ndiv2=6

et,1,shell281
sectype,1,shell
secdata,WTick,1,0,3
et,2,beam4

R,2,0D*OD

/com,

/com, Propriedades do Material
JCOM, ¥tttk ks
mp,ex,1,E
mp,nuxy,1,Nu
mp,gxy,1,G1

Imp,dens,1,WMass

! Metade da espessura

! Elemento rigido



mp,ex,2,E2
mp,nuxy,2,Nu
mp,dens,2,WMass
/com, Keypoints

JCOm, FFHkskkkkkk
,

x1=0

z2=0
x3=RADCUR*0.7071+x2
y3=RADCUR*(1-0.7071)
z3=0

x4=L+RADCUR
y4=RADCUR

z4=0

x5=L+RADCUR
y5=L+RADCUR

z5=0
x11=L+RADCUR
y11=L+RADCUR+0.01
z11=0

x6=L

y6=RADCUR

z6=0

X7=0

y7=midd

z7=0

x8=0

y8=0

z8=midd

x9=0

y9=-midd

z9=0

x10=0

y10=0

z10=-midd
k,1,x1,y1,z1

k,2,x2,y2,z2
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k,3,x3,y3,z3
k,4,x4,y4,z4
k,5,x5,y5,z5
K,6,x6,y6,26
K,7,x7,y7,27
K,8,x8,y8,z8
K,9,x9,y9,29
K,10,x10,y10,z10

k,11,x11,y11,z11

Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
/com,

larc,7,8,1,midd
larc,8,9,1,midd
larc,9,10,1,midd
larc,10,7,1,midd
Isel,s,line,,1,4,1
lesize,all,,,ndivl
Isel,all

1,1,2

adrag,1,2,3,4,,,5
IARC,2,3,6,RADCUR
adrag,6,13,11,9,,,14
IARC,3,4,6,RADCUR
adrag,18,15,22,20,,,23
1,4,5
adrag,24,27,29,31,,,32
1,5,11
adrag,33,36,38,40,,,41
lesize,16,,,ndiv2
lesize,17,,,ndiv2
lesize,19,,,ndiv2
lesize,21,,,ndiv2
lesize,25,,,ndiv2
lesize,26,,,ndiv2
lesize,28,,,ndiv2
lesize,30,,,ndiv2

/com,

/com, Malha

/com,
type,1

mat,1
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secnum,1
lasel,s,area,,1,16
asel,s,area,, 1,4
amesh,1,4

allsel,all
asel,s,area,,13,16
amesh,13,16
allsel,all
asel,s,area,,5,12
amap,5,12,13,16,17
amap,6,13,14,17,18
amap,7,14,15,18,19
amap,8,12,15,16,19
amap,9,17,18,20,21
amap,10,18,19,21,22
amap,11,16,19,22,23
amap,12,16,17,20,23
allsel,all

type,2

mat,2

real,2

asel,s,area,, 17,20
amesh,17,20
allsel,all,all

/SOLU
LSEL,S,LOC,X,0,0
DL,ALL,ALL,ALL,O
ALLSEL,ALL,ALL
FK,29,FY,Forca
FK,31,FY,-Forca
NLGEOM,OFF
IAUTOTS,ON
NSUBS,10,20,5
SOLVE

/POST1

PLDISP,2
RSYS,SOLU
allsel,all,all

nsel,s,node,, 7893
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nsel,a,node,,8265,8303
nsel,a,node,, 8253
nsel,a,node,,8613,8651

nsel,a,node,, 7533
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ANEXO Il - Programa parametrizado para simula¢gdes com modelos de elemento

finish

[clear,nostart
/IREP,FAST
/COLOR,PBAK,15,0N

/REPLOT

Elbow290

C*** PRE-PROCESSAMENTO

IPREP7
ITITLE,Curva
C*** DEFINICAO DAS CONSTANTES

D=0.559

t=0.0381

L=5*D

R=0.838
ndivl=10
ndiv2=6
desl|=0.002
E=203395340100
v=0.292

CM=0.1*711000

C** DEFINICAO DA GEOMETRIA

x1=0

y1=0

x2=L

y2=0
x3=R*0.7071+x2
y3=R*(1-0.7071)
x4=L+R

y4=R

x5=L+R
y5=L+R

x6=L

y6=R

C** DEFINICAO DOS KEYPOINTS

k,1,x1,y1
k,2,x2,y2
k,3,x3,y3

k,4,x4,y4



k,5,x5,y5

K,6,x6,y6

C** CRIAGAO DA LINHA

L,1,2

LARC,2,3,6,R

LARC,3,4,6,R

L.4,5

C*** DEFINICAO DOS ELEMENTOS

ET,1,elbow290
keyopt,1,2,8
sectype,1,pipe

secdata,D,t,32

! Elemento 2 - ELBOW 290 (Curva)

! definicé&o do tipo

C** DEFINICAO DAS PROPRIEDADES

MP,EX,1,E

MP,NUXY,1,v

C*** GERACAO DA MALHA

/com, Tubo Reto

/com,
type,1

mat,1
secnum,1
Isel,s,line,,1
Isel,a,line,,4
lesize,all,,,ndivl
Imesh,all

Isel,all

/com, Curva

/com,
type,1

mat,1

secnum,1

Isel,s,line,,2

Isel,a,line,,3

lesize,all,,,ndiv2

Imesh,all

allsel,all

C** CONDICOES DE CONTORNO E FORCAMENTO
/SOLU

DK,1,ALL,0

FK,5,MZ,CM

! Material do corpo
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NLGEOM,ON
NSUBS,10,20,5
SOLVE

C** POSPROCESSAMENTO
/POST1
PLDISP,2
RSYS,SOLU
esel,s,elemen,,21
esel,a,elemen,,23
esel,a,elemen,,26
esel,a,elemen,,30

esel,a,elemen,,32
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ANEXO llI-Programa para simulacdes com modelo de loop de tubulagéo

finish

[clear,nostart

/REP,FAST

/COLOR,PBAK,15,0N

/REPLOT

C*** PRE-PROCESSAMENTO

/PREP7

ITITLE,Curva

C*** DEFINICAO DAS CONSTANTES

D=0.559

t=0.0381

L1=5*D

L2=L1

Raio=0.838

ndivl=10

ndiv2=6

desl=0.002

E=203395340100

v=0.292

CM=515500

C*** DEFINICAO DA GEOMETRIA

k,1,0,0,0

k,2,L1,0,0

k,3,L1+Raio*0.7071,Raio*(1-0.7071),0

k,4,L1+Raio,Raio,0

k,5,L1+Raio,L2+Raio,0

k,6,L1+Raio+Raio*(1-0.7071),L2+Raio+Raio*0.7071,0

k,7,L1+2*Raio,L2+2*Raio,0

k,8,L1+L2+2*Raio,L2+2*Raio,0

k,9,L1+L2+2*Raio+Raio*0.7071,L2+Raio+Raio*0.7071,0

k,10,L1+L2+3*Raio,L2+Raio,0

k,11,L1+L2+3*Raio,Raio,0

k,12,L1+L2+4*Raio-Raio*0.7071,Raio-Raio*0.7071,0
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k,13,4*Raio+L1+L2,0,0
k,14,4*Raio+2*L1+L2,0,0
Il Centros

k,15,L1,Raio,0
k,16,L1+2*Raio,L2+Raio,0
k,17,L1+2*Raio+L2,L2+Raio,0
k,18,L1+L2+4*Raio,Raio,0
I Tragado das linhas
1,1,2

larc,2,3,15,Raio
larc,3,4,15,Raio

1,4,5

larc,5,6,16,Raio
larc,6,7,16,Raio

1,7,8

larc,8,9,17,Raio
larc,9,10,17,Raio

1,10,11

larc,11,12,18,Raio
larc,12,13,18,Raio

1,13,14

C*** DEFINICAO DOS ELEMENTOS

ET,1,elbow290

keyopt,1,2,8

sectype,1,pipe

secdata,D,t,32

C** DEFINICAO DAS PROPRIEDADES

MP,EX,1,E

MP,NUXY,1,v

! Elemento 2 - ELBOW 290 (Curva)

! defini¢é&o do tipo

C*** GERACAO DA MALHA

/com, Tubo Reto

/com,

type,1

mat,1

secnum,l

Isel,s,line,,1

! Material do corpo
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Isel,aline,,4

Isel,aline,,7

Isel,a line,,10

Isel,a,line,,13

lesize,all,,,ndivl

Imesh,all

Isel,all

/com, Curva

/com,

type,1

mat,1

secnum,l

Isel,s,line,,2

Isel,aline,,3

Isel,aline,,5

Isel,aline,,6

Isel,aline,,8

Isel,aline,,9

Isel,aline,,11

Isel,aline,,12

lesize,all,,,ndiv2

Imesh,all

allsel,all

C** CONDICOES DE CONTORNO E FORCAMENTO

/SOLU

DK,1,ALL,0

DK,14,UY,0 !

DK,14,UX,-0.0585

FK,14,MY,CM !!lFora do plano

ksel,s,kp,,1

ksel,a,kp,,14

nslk,s

d,all,sect

allsel

NLGEOM,ON

NSUBS,10,20,5
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SOLVE

C*** POSPROCESSAMENTO

/POST1

PLDISP,2

RSYS,SOLU

126



127

ANEXO IV - Programa em Matlab para geracédo dos graficos de indices de tensdes
locais

clear

clc

load NLCASCAS6
load NLCASCAS10
load NLCASCAS26
load NLCASCAS30
load NLCASCAS46
load NLCASCAS50
load LCASCAS6
load LCASCAS10
load LCASCAS26
load LCASCAS30
load LCASCAS46
load LCASCAS50
load LVIGAS6
load LVIGAS10
load LVIGAS26
load LVIGAS30
load LVIGAS46
load LVIGAS50
load NLVIGAS6
load NLVIGAS10
load NLVIGAS26
load NLVIGAS30
load NLVIGAS46
load NLVIGAS50
load stressindex

re=[0.559 0.559 0.559 0.559 0.559 0.559]/2;

esp= [0.0381 0.0381 0.00556 0.00556 0.00328 0.00328];
ri=re-esp;

IN=(pi/4)*(re.M-ri.N);

MF=[94200 942000 4530 45300 1862 18620];

CalcC2=[38.1 0.471 71100  3.222709042 -2.64E+07

38.1 0.471 284400 3.222709042 -1.06E+08
38.1 0.471 497700 3.222709042 -1.86E+08
38.1 0.471 711000 3.222709042 -2.68E+08
5.56 0.061 2580 12.60499864 -2.51E+07
5.56 0.061 10320 12.60499864 -1.03E+08
5.56 0.061 18060  12.60499864 -1.84E+08
5.56 0.061 25800 12.60499864 -2.69E+08
3.28 0.036 1003 18.01872588 -2.36E+07
3.28 0.036 4012 18.01872588 -9.79E+07
3.28 0.036 7021 18.01872588 -1.78E+08
3.28 0.036 10030 18.01872588 -2.65E+08];

Rot=[0.44213E-03 0.10145E-02

0.17691E-02 0.40669E-02

0.30974E-02 0.71331E-02

0.44270E-02 0.10214E-01

0.15377E-03 0.11733E-02

0.61999E-03 0.47787E-02

0.10943E-02 0.85226E-02

0.15779E-02 0.12420E-01

0.13094E-03 0.12868E-02

0.53152E-03 0.52974E-02

0.94528E-03 0.95602E-02

0.13744E-02 0.14115€E-01 ];

kasme=[3.5056106

3.5056106

3.5056106

3.5056106

27.11728665

27.11728665

27.11728665

27.11728665

46 .34662827

46 .34662827

46 .34662827

46.34662827] ;

for i=1:12
espc=CalcC2(i,1)/1000;
rec=0.559/2;

ric=rec-espc;
INC=(pi/Z4)*(rec™4-rich4);
Sc2(i)=CalcC2(i,3)*rec/(INC);
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Rota(i)=(CalcC2(i,3)*pi*0.838)/(2*203395340100*INC)
CalcC2(i,6)=CalcC2(i,5)/Sc2(i);
K(i)=(Rot(i,2)-Rot(i,1))/Rota(i);

end

CalcC2(1,7)=-2.64E+07/5c2(1);
CalcC2(2,7)=CalcC2(1,7);
CalcC2(3,7)=CalcC2(1,7);
CalcC2(4,7)=CalcC2(1,7);
CalcC2(5,7)=-2.51E+07/Sc2(5);
CalcC2(6,7)=-2.51E+07/Sc2(5);
CalcC2(7,7)=-2_.51E+07/Sc2(5);
CalcC2(8,7)=-2.51E+07/Sc2(5);
CalcC2(9,7)=-2.36E+07/Sc2(9);
CalcC2(10,7)=-2.36E+07/Sc2(9);
CalcC2(11,7)=-2.36E+07/Sc2(9);
CalcC2(12,7)=-2.36E+07/Sc2(9);

percentual=[10 40 70 100];

for i=1:4
Cb(i,1)=abs(CalcC2(i,4));
kb(i,1)=kasme(i)
Cb(i,2)=abs(CalcC2(i,6));
kb(i,2)= K(i);
Cb(i,3)=abs(CalcC2(i,7));

Cm(i,1)=abs(CalcC2(i+4,4));
km(i,1)=kasme(i+4);
Cm(i,2)=abs(CalcC2(i+4,6));
km(i,2)= K(i+4);
Cm(i,3)=abs(CalcC2(i+4,7));

Ca(i,l)=abs(CalcC2(i+8,4));

ka(i,1)=kasme(i+8);

Ca(i,2)=abs(CalcC2(i+8,6));

ka(i,2)= K(i+8);

Ca(i,3)=abs(CalcC2(i+8,7));
end

Svt=(Mf.*re)./IN
Svb=(Mf.*ri)./IN

fi=45;

M1=S6CNL ;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultnll(contador3, :)=M1(i,:);
end

end

M1=S10CNL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultnl5(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
M1=S10CNL
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultnl5(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
M1=S26CNL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultnl22(contador3,:)=M1(i,:);
end

end
M1=S30CNL;
contador3=0;
x5=size(M1);
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for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultnl25(contador3,:)=M1(i,:);
end

end
M1=S46CNL
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultnl4l(contador3,:)=M1(i,:);
end

end
M1=S46CNL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultn4l(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
M1=S50CNL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultnl45(contador3,:)=M1(i,:);
end

end
M1=S6CL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultll(contador3,:)=M1(i,:);
end

end

M1=S10CL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultn5(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
M1=S10CL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultl5(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
M1=S26CL ;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultl22(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
M1=S30CL;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultl25(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
M1=S46CL ;
contador3=0;
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x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultl4l(contador3, :)=M1(i,:);
end

end

M1=S50CL ;
contador3=0;
x5=size(M1);
for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
resultl45(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
clc

Sc2
CalcC2(:,4)
CalcC2(:,6)

C211=-2.64E+07/5c2(1)
C212=-2.51E+07/5¢c2(5)
C213=-2.36E+07/5¢c2(9)

figure

plot(resultnl4l1(:,2),resultnl41(:,4)./5vt(5), ,resultnl22(:,2),resultnl22(:,4)./5vt(3),resultnll1(:,2),resultnl1(:
,4)./5vt(1)), legend("D/t=170","D/t=101","D/t=15"), xlabel("angulo(®°)"), ylabel("Intensificacdo de tensbes
circunf 10%Sy*")

grid

figure
plot(resultnl45(:,2),resultnl45(:,4)./Svt(6),resultnl25(:,2),resultnl25(:,4)./Svt(4),resultnl5(:,2),resultnl5(:
,4)./5vt(2)), legend("D/t=170","D/t=101","D/t=15"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensbes
circunf 100%Sy*")

grid

figure
plot(resultnl41(:,2),resultnl41(:,6)./Svt(5),resultnl22(:,2),resultnl22(:,6)./5vt(3),resultnll1(:,2),resultnli(:
,6)./5vt(1)), legend("D/t=170","D/t=101","D/t=15"), xlabel("angulo(®°)"), ylabel("Intensificacdo de tensbes long
10%Sy ™)

grid

figure
plot(resultnl45(:,2),resultnl45(:,6)./Svt(6),resultnl25(:,2),resultnl25(:,6)./Svt(4),resultnl5(:,2),resultnl5(:
,6)./5vt(2)), legend("D/t=170","D/t=101","D/t=15"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensbes
circunf long 100%Sy*")

grid

figure
plot(resultnll(:,2),resultnl1(:,4)./5vt(1),resultll(:,2),resultl1(:,4)./5vt(1),S6VNL(:,1),S6VNL(:,2)./Svt(1),"s
",S6VL(:,1),S6VL(:,2)./5vt(1), " *",Ffil,ilb), legend("D/t=15-S281-NL","D/t=15-S281-L", "D/t=15-E290-NL", "D/ t=15-
E290-L","ASME 111%), xlabel("angulo(°)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes circunf 10%Sy")

grid

figure
plot(resultnl5(:,2),resultnl5(:,4)./5vt(2),resultl5(:,2),resultl5(:,4)./5vt(2),S10VNL(:,1),S10VNL(:,2)./Svt(2),
"s",S10VL(:,1),S10VL(:,2)./SvE(2),"*",Fil,ilb), legend("D/t=15-S281-NL","D/t=15-S281-L", "D/t=15-E290-

NL*", "D/t=15-E290-L","ASME 111"), xlabel("angulo(°)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes circunf 100%Sy")

grid

figure
plot(resultnll(:,2),resultnl1(:,6)./Svt(1),resultll(:,2),resultll1(:,6)./Svt(1),S6VNL(:,1),S6VNL(:,3)./Svt(1),"s
",S6VL(:,1),S6VL(:,3)./5vt(1), " *",Ffil,i2b), legend("D/t=15-S281-NL","D/t=15-S281-L", "D/t=15-E290-NL", "D/ t=15-
E290-L","ASME 111%), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes long 10%Sy")

grid

figure
plot(resultnl5(:,2),resultnl5(:,6)./Svt(2),resultl5(:,2),resultl5(:,6)./Svt(2),S10VNL(:,1),S10VNL(:,3)./Svt(2),
"s",S10VL(:,1),S10VL(:,3)./SvE(2),"*",Fil,i2b), legend("D/t=15-S281-NL","D/t=15-S281-L", "D/t=15-E290-

NL*, "D/t=15-E290-L","ASME 111"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes long 100%Sy")

grid

figure
plot(resultnl41(:,2),resultnl41(:,4)./Svt(5),resultl41(:,2),resultl41(:,4)./Svt(5),S46VNL(:,1),S46VNL(:,2)./Svt
(5),"s",S46VL(:,1),S46VL(:,2)./SvE(5),"*",fil,ila), legend("D/t=170-S281-NL","D/t=170-S281-L","D/t=170-E290-
NL*", "D/t=170-E290-L","ASME 111"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes circunf 10%Sy")

grid

figure
plot(resultnl45(:,2),resultnl45(:,4)./Svt(6),resultl45(:,2),resultl45(:,4)./Svt(6),S50VNL(:,1),S50VNL(:,2)./Svt
(6),"s",S50VL(:,1),S50VL(:,2)./SvE(6),"*",Fil,ila), legend("D/t=170-S281-NL","D/t=170-S281-L","D/t=170-E290-
NL*", "D/t=170-E290-L","ASME 111"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes circunf 100%Sy")
grid
figure
plot(resultnl41(:,2),resultnl41(:,6)./Svt(5),resultl41(:,2),resultl41(:,6)./Svt(5),S46VNL(:,1),S46VNL(:,3)./Svt
(5),"s",S46VL(:,1),S46VL(:,3)./SvE(5),"*",fil,i2a), legend("D/t=170-S281-NL","D/t=170-S281-L","D/t=170-E290-
NL*, "D/t=170-E290-L","ASME 111"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes long 10%Sy")
grid
figure
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plot(resultnl45(:,2),resultnl45(:,6)./Svt(6),resultl45(:,2),resultl45(:,6)./Svt(6),S50VNL(:,1),S50VNL(:,3)./Svt
(6),"s",S50VL(:,1),S50VL(:,3)./Svt(6), " *",fil,i2a), legend("D/t=170-S281-NL","D/t=170-S281-L", "D/t=170-E290-
NL*®, "D/t=170-E290-L","ASME 111"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes long 100%Sy")

grid

clc
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ANEXO V - Programa em Matlab para célculo de fatores de flexibilidade e indices
de tensdes globais

clear

clc

cascanl=[0.559 0.838 0.0381 10 94200 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.56E+07 -2.41E+07  2.40E+07
2_.59E+07

0.559 0.838 0.0381 40 376800 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.02E+08 -9.63E+07 9.62E+07 1.04E+08
0.559 0.838 0.0381 70 659400 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.79E+08 -1.69E+08 1.68E+08 1.82E+08
0.559 0.838 0.0381 100 942000 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.56E+08 -2.41E+08 2.41E+08 2.60E+08
0.559 0.838 0.00556 10 4530 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.50E+07  -2.19E+08  2.39E+07 2.53E+07
0.559 0.838 0.00556 40 18120 0.45842E-03 0.11049E-02 1.01E+08 -8.84E+07  9.58E+07 1.02E+08
0.559 0.838 0.00556 70 31710 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.77E+08 -1.56E+08 1.68E+08 1.79E+08
0.559 0.838 0.00556 100 45300 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.54E+08 -2.25E+08 2.41E+08 2.58E+08
0.559 0.838 0.00328 10 1862 0.45842E-03 0.11049E-02 -2_.43E+07 -2.11E+07 2.34E+07 2.52E+07
0.559 0.838 0.00328 40 7448 0.45842E-03 0.11049E-02 -9.83E+07 -8.55E+07  9.38E+07 1.03E+08
0.559 0.838 0.00328 70 13034 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.78E+08 -1.53E+08 1.65E+08 1.83E+08
0.559 0.838 0.00328 100 18620 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.64E+08 -2.24E+08 2.41E+08 2.68E+08];
viganl=[0.559 0.838 0.0381 10 94200 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.73E+07  2.58E+07 2.56E+07
2_.77E+07

0.559 0.838 0.0381 40 376800 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.09E+08  1.03E+08 1.02E+08 1.11E+08
0.559 0.838 0.0381 70 659400 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.91E+08 -1.81E+08 1.79E+08 1.94E+08
0.559 0.838 0.0381 100 942000 0.45842E-03 0.11049E-02 2_.73E+08 -2.58E+08  2.56E+08 2.77E+08
0.559 0.838 0.00556 10 4530 0.45842E-03 0.11049E-02 2_.40E+07 2.16E+07 2.30E+07 2.44E+07
0.559 0.838 0.00556 40 18120 0.45842E-03 0.11049E-02 -9.66E+07 -8.63E+07 9.27E+07 9.82E+07
0.559 0.838 0.00556 70 31710 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.69E+08 1.51E+08 1.62E+08 1.72E+08
0.559 0.838 0.00556 100 45300 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.41E+08 -2.16E+08 2.31E+08 2.45E+08
0.559 0.838 0.00328 10 1862 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.29E+07 1.99E+07 2.01E+07 2.29E+07
0.559 0.838 0.00328 40 7448 0.45842E-03 0.11049E-02 -9_.52E+07 7.92E+07 8.31E+07 9.52E+07
0.559 0.838 0.00328 70 13034 0.45842E-03 0.11049E-02 -1.66E+08 1.37E+08 1.44E+08 1.66E+08
0.559 0.838 0.00328 100 18620 0.45842E-03 0.11049E-02 -2.29E+08  1.92E+08 1.99E+08 2.29E+08];
cascal=[0.559 0.838 0.0381 10 94200 0.45842E-03 0.11049E-02 2_44E+07 -2.42E+07  2.31E+07

2 _5E+07

0.559 0.838 0.00556 10 4530 0.45842E-03 0.11049E-02 2_48E+07 2.19E+07 2.38E+07 2.52E+07
0.559 0.838 0.00328 10 1862 0.45842E-03 0.11049E-02 2_41E+07 2.17E+07 2.33E+07 2.52E+07];
vigal=[0.559 0.838 0.0381 10 942000 0.45842E-03 0.11049E-02 2_.61E+07 2_59E+07 2.45E+07
2.67E+07

0.559 0.838 0.00556 10 45300 0.45842E-03 0.11049E-02 2.38E+07 2.16E+07 2.28E+07 2.41E+07
0.559 0.838 0.00328 10 18620 0.45842E-03 0.11049E-02 2.24E+07 1.99E+07 1.99E+07 2.24E+07];

taml=size(cascanl);
tam2=size(cascal);
tam3=size(vigal);
tamd=size(viganl);
aux=1;

aux2=1;

for i=1:taml(1)

re=cascanl (i,1)/2;
ri=re-cascanl(i,3);
rm=(re+ri)/2;
INC=(pi/4)*(reM-riNd);
h(i)=(cascanl(i,3)*cascanl (i,2))/(rm*rm);
C2(i)=1.95/(h(i)"(2/3));
k(i)=1.65/h(i);
Sc2(i)=cascanl (i,5)*re/(INC);
Rota(i)=(cascanl (i,5)*pi*cascanl (i,2))/(2*203395340100*INC);
kenl (i)=(cascanl (i,7)-cascanl(i,6))/Rota(i);
Cenl(i)=cascanl(i,11)/Sc2(i);
kvnl (i)=(viganl(i,7)-viganl(i,6))/Rota(i);
Cvnl(i)=viganl(i,11)/Sc2(i);
if i==

aux=2;

aux2=5;
end
if i==

aux=3;

aux2=9;
end
kcl(i)=(cascal (aux,7)-cascal (aux,6))/Rota(aux2);
Ccl(i)=cascal (aux,11)/Sc2(aux2);

kvl (i)=(vigal(aux,7)-vigal (aux,6))/Rota(aux2);
Cvi(i)=vigal (aux,11)/Sc2(aux2);
end

flexib=[k" kcnl® kcl® kvl® kvnl™]
tens=[C2" Ccnl® Ccl® Cvl® Cvnl"]

for i=1:4
kb(i,:)=abs(flexib(i,:));
C2b(i,:)=abs(tens(i,:));
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km(i, :)=abs(flexib(i+4,:));
C2m(i, :)=abs(tens(i+4,:));
ka(i,:)=abs(flexib(i+8,:));
C2a(i,:)=abs(tens(i+8,:));
percentual (i)=cascanl(i,4);

end

for i=1:3
k10(i, :)=abs(flexib((i-1)*4+1,:));
k40(i, :)=abs(flexib((i-1)*4+2,:));
K70(i, :)=abs(flexib((i-1)*4+3,:));
k100(i, :)=abs(Fflexib((i-1)*4+4,:));
C210(i, :)=abs(tens((i-1)*4+1,:));
C240(i, - )=abs(tens((i-1)*4+2,:));
C270(i, :)=abs(tens((i-1)*4+3,:));
C2100(i, :)=abs(tens((i-1)*4+4,:));

end

razao=[15 101 170];

figure
plot(percentual,C2b(:,1),percentual,C2b(:,2),"s",percentual,C2b(:,3),"0",percentual,C2b(:,5),"v",percentual,C2b
(:,4),"~"), legend("ASME 111","S281-NL","S281-L","E290-NL", "E290-

L","Location”, "BestOutside”, "Orientation”, "horizontal "), xlabel("Percentual de Sy [%]"), ylabel("Intensificacédo
de tensbes D/t=15%)

grid

figure
plot(percentual,C2m(:,1),percentual,C2m(:,2),"s",percentual,C2m(:,3), 0" ,percentual,C2m(:,5),"v",percentual,C2m
(:,4),"~"), legend("ASME 111",7S281-NL","S281-L","E290-NL", "E290-

L","Location”, "BestOutside”, "Orientation”, "horizontal "), xlabel("Percentual de Sy [%]"), ylabel("Intensificacédo
de tensbes D/t=1017)

grid

figure
plot(percentual,C2a(:,1),percentual,C2a(:,2),"s",percentual,C2a(:,3),"0",percentual,C2a(:,5),"v",percentual,C2a
(:,4),"~"), legend("ASME 111","S281-NL","S281-L","E290-NL", "E290-

L","Location”, "BestOutside”, "Orientation”, "horizontal "), xlabel("Percentual de Sy [%]"), ylabel("Intensificacédo
de tensbes D/t=1707)

grid

fprintf("ASME 111 S281-NL S281-L E290-NL E290-L \n")
C2b
C2m
C2a

fprintf("2-casca nao linear \n")
fprintf("3-casca linear \n")
fprintf("4-viga linear \n")
fprintf("5-viga ndo linear \n")

digito=input(“digite o numero desejado ")
raiol=0.559/2;
Raiocurv=0.838
rel=[15

30

45

60

75

90

95

101

120

140

160

170];
espessura=2*(raiol./rel);
raiomin=raiol-espessura;
raiom=(raiol+raiomin)./2;

caracflexib=(espessura.*Raiocurv)./(raiom.”2);
Casme=1.95./(caracflexib.~(2/3));
kasme=1.65./(caracflexib);

figure
plot(rel,Casme,razao,C210(:,digito), "s”,razao,C240(:,digito), "0",razao,C270(:,digito), "*",razao,C2100(:,digito)
,"+7), legend("ASME 1117,710%Sy", "40%Sy ", "70%Sy ", "100%Sy "), xlabel("D/t"), ylabel("Indice de Tensbes")

grid
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ANEXO VI - Programa em Matlab para célculo de indices de tensdes locais

clear
clc

t=[38.1
5.56
3.28]1/1000;

re=559/2000;

ri=re-t;

r=(re+ri)./2;

R=838/1000;

v=0.292;

P=0;

E=203395340100;

fil=[-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
60 65 70 75 80 85 90]*pi/180;

auxl=size(t);
aux2=size(fil);

for i=1l:aux1(1)

tm=t(i)

for j=1l:aux2(2)
fi=fil(g);
lamb=Ctm*R)/ (r (i)*r(i)*sqrt(1-v*v));
Fit=(P*R*R)/(E*r(i)*tm);
x1=5+6*1amb*lamb+24*fit;
x2=17+600* lamb*lamb+480*fit;
Xx3=x1*x2-6.25;
x4=(1-v*v)*(x3-4.5*x2);
Stm=cos(Ffi)+[(1-5*x2-18.75)*cos(3*fi)+11.25*cos(5*fi)]/x4;
Snb=-lamb*(9*x2*sin(2*fi)+225*sin(4*fi))/x4;
i1=v*Stm-Snb
12=Stm-v*Snb
if tm==38.1/1000

ilb(j)=-il
i2b(§)=-i2;
else
if tm==5.56/1000
ilm()=-il
i2zn(j)=-i2;
else
ila(j)=-il
i2a(j)=-i2;
end
end
end
end
figure

plot(fil*180/pi,ilb,fi1*180/pi,i2b), legend("i1-ASME","i1-ASME"), xlabel("Angulo”), ylabel (" Intensificacido de
tensdes D/t=15%)

figure

plot(fil*180/pi,ilm,Fi1*180/pi,i2m), legend("i1-ASME","i1-ASME"), xlabel("Angulo”), ylabel (" Intensificacido de
tensdes D/t=1017)

figure

plot(fil*180/pi,ila,fil*180/pi,i2a), legend("i1-ASME","i1-ASME"), xlabel("Angulo”), ylabel (" Intensificacido de
tensdes D/t=170%)

fil=Fil*180/pi;

save("stressindex.mat","ilb","i2b","ilm","i2m","ila","i2a","fil")
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ANEXO VII - Programa em Matlab para organizacdo dos dados extraidos das

clear
clc

A=[ 42 0.12109E+06 0.21114E+07 0.0000
(%- - -CONTINUAGAO DA MATRIZ EXTRAIDA DA SIMULAGAO NO ANSYS)

B=[ 42 0.59149E+07 0.0000

posicao=[

2920 0

2910 0

2900 0

1952 0

2011 0

2001 0

1991 0

1012 0

7578 22.
8886 22.
8806 22.
8726 22.
8259 22.
8538 22.
8458 22.
8378 22.
7899 22.
7533 45
8642 45
8632 45
8622 45
8253 45
8294 45
8284 45
8274 45
7893 45
9617 67.
9857 67.
9777 67.
9797 67.
9297 67.
9537 67.
9457 67.
9377 67.
8966 67.
5672 90
5702 90
5692 90
5682 90
4732 90
4762 90
4752 90
4742 90
3762 90
x1l=size(A)
contador=0;
M(45,3)=0;

aooaaoaaaa

agooaoaaoaaa

simulacdes com modelo de elemento Shell 281

72 0 -901

-67.5 2

-45 3

-22.5 4

05

22.56

45 7

67.5 8

90 9
-90 10
-67.5 11
-45 12
-22.5 13
0 14
22.5 15
45 16
67.5 17
90 18

-90 19

-67.5 20

-45 21

-22.5 22

0 23

22.5 24

45 25

67.5 26

90 27
-90 28
-67.5 29
-45 30
-22.5 31
0 32
22.5 33
45 34
67.5 35
90 36

-90 37

-67.5 38

-45 39

-22.5 40

0 41

22.5 42

45 43

67.5 44

90 45];

for i=1:x1(1)
for j=1:45
if A(i,1)== posicao(j.1);

end

end

contador=contador+1
x2=posicao(j .4)
x3=posicao(j,2)
x4=posicao(j,3)

M(x2,1)=x3;
M(x2,2)=x4;

if contador ==

M(posicao(j,4),3)=A(i,2);
M(posicao(j,4),5)=A(i,3);
M(posicao(j,4),7)=B(i,6);

else

M(posicao(j,4),4)=A(i,2);
M(posicao(j,4),6)=A(i,3);
M(posicao(j,4),8)=B(i,6);

contador=0;
end

-0.46943E+07 0.0000

- -0.36824E+07 0.95973E+07 0.83861E+07
(%...CONTINUACAO DA MATRIZ EXTRAIDA DA SIMULAGAO NO ANSYS) ];



end
contador2=0;
contador2=0;
for i=1:45
soma2=0;
for j=1:6
soma2=M(i,1)+abs(M(i,j));
end
if soma2 ==
else
contador2=contador2+1;
Mi1(contador2, :)=M(i,:);
end
end

contador3=0;
x5=size(M1);
fi=45;

for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
result(contador3, :)=M1(i,:);
end

end
contador3=0;
x5=size(M1);
fi=45;

for i=1:x5(1)
if M1(i,1)==Fi
contador3=contador3+1;
result(contador3, :)=M1(i,:);
end

end

figure
plot(result(:,2),result(:,3),"0")
figure
plot(result(:,2),result(:,6),"0")

S6CL=M1;

save("LCASCAS6.mat™, "S6CL")
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ANEXO VIII - Programa em Matlab para organizacdo dos dados extraidos de

clear
clc

simulacdes com modelo de elemento Elbow 290

Al=[ 1 0.13439E-03 0.37924E-04 0.0000 48148. 0.0000 0.0000
(%. . .CONTINUACAO DA MATRIZ EXTRAIDA DA SIMULAGAO NO ANSYS) 1;

ang=[1 -90

2 -78.
-67.
-56.

-45

-22.
-11.

0

10 11.
11 22.
12 33.

13 45

14 56.
15 67.
16 78.

3
4
5
6 -33.
7
8
9

75
5
25

5
5
25

25
5
75

25
5
75

17 90];

for i=1:17
for j=1:32

it ang(i,1)==A1((.1)

end

end
end

figure

A(i, 1)=ang(i,2);
A(i,2)=A1(,3);
A(1,3)=A1(J.2);
A(1,4)=B1(J.6);

plot(A(:,1),A(:,2),"0"), legend("Sx"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes circunf 100%Sy

circunf®)

figure

plot(A(:,1),A(:,3),"s"), legend("Sy"), xlabel("angulo(®)"), ylabel("Intensificacdo de tensdes circunf 100%Sy

circunf®)

S50VL=A;

save("LVIGAS50.mat*”, "S50VL")





