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RESUMO

Nesse artigo foram analisados métodos de calculo da tensdo na margem da solda de uma junta tubular para fins de
estimar a vida em fadiga. Foram comparados os resultados usando o método de Hot Spot Stress, e Notch Stress. Além
disso, trés critérios de extrapolagdo para tensdo de Hot Spot foram analisados variando o nivel de refinamento de malha
na margem da solda. Os resultados indicaram uma diferenca significativa entre os métodos, sendo o Notch Stress mais
conservador. Também foi observado que os critérios de extrapolagao linear ttm menor sensibilidade ao refino de malha.
Para trabalhos futuros, pretende-se propor outros métodos de extrapolagdo de HSS, a fim de produzir resultados mais
compativeis com o método NS.

PALAVRAS-CHAVE: Solda, juntas tubulares, hot spot stress, notch stress, fadiga.

1. INTRODUCAO

A falha por fadiga em estruturas é causada por cargas ciclicas atuando ao longo do tempo, gerando
e propagando trincas, e consequentemente levando ao colapso da estrutura. Em juntas soldadas esse
fenbmeno se torna ainda mais critico, sendo dificil de ser estimado a vida em fadiga pelo fato de que essas
regides podem apresentar concentradores de tensdes. Isso ocorre pois, na modelagem da solda, podera
haver uma descontinuidade geométrica, principalmente na margem da solda. Assim, devido a dificuldade de
calcular numericamente as tensfes nesta regido, foram desenvolvidos métodos de aproximagdo para o
calculo das tensbes nesta regido critica. Esses métodos de aproximacao, conhecidos como hot spot stress
(HSS), consistem na aplicacado de critérios de extrapolacdo para estimar a tensédo na margem da solda. Por
outro lado, existe outro método conhecido como notch stress (NS), que consiste em modelar um filete nesta
margem, e a tensdo maxima principal resultante no filete € usada como parametro para estimar a vida em
fadiga. O método de NS é mais preciso e conservador, no entanto possui um custo computacional mais
elevado em relacdo ao método HSS. Isso ocorre porque a malha tem que ser suficientemente refinada no
filete. Existem diversos trabalhos que aplicam as duas metodologias, dentre eles, vale citar os que foram as
principais referéncias para o presente artigo: Olmo?!, Rajaganesan?, Mecséri, B. J. e Kdvesdi®. Sendo assim,
o objetivo desse artigo € comparar o resultado da tensdo na margem da solda usando alguns critérios de
extrapolacdo do método HSS com o método NS. O caso de andlise € uma junta tubular em T. Além disso, é
feita uma analise dos resultados em funcdo da variacdo do nivel de refinamento de malha na margem da
solda a fim de determinar um parametro que seja possivel estimar a tensdo de NS através do célculo da
tensdo de HSS para um dado critério de extrapolacao.

2. METODOLOGIA

O modelo CAD da junta tubular e o modelo de elementos finitos foram feitos utilizado o software
ANSYS Mechanical (Figura 1a). A Tabela 11 mostra as cotas da junta tubular considerada neste artigo,
sendo a corda o tubo com maior didmetro e o braco o tudo de menor didmetro. Devido a simetria do
carregamento, foi considerado representar apenas metade do modelo. Para fins de geracdo de malha, a junta
tubular foi dividida em blocos. Foram aplicados elementos tetraédricos no bloco que contém a solda, e
elementos hexaédricos estruturados nos blocos mais afastados. Para estudo do método de HSS, foi gerado
um modelo com a margem da solda sem tratamento. J& para aplicar o método de NS, foi gerado outro modelo
contendo um filete (Figura 1a). Segundo Olmo?, um raio de filete igual a 1 mm proporciona resultados de
concentradores de tensdes mais proximos daqueles obtidos analiticamente. Além disso, aquele valor também
€ uma orientacdo da norma da DNV* aplicada a estruturas em ambientes offshore.

Para geracdo de malha foi considerado 20 elementos com bias factor igual a 5 ao logo do
comprimento de ambos os tubos, 15 elementos no didmetro da corda, 30 elementos no diametro do brago, e
3 elementos na espessura. No bloco que contém a solda, os elementos tém tamanho padréo utilizado pelo
software. Para o modelo com o filete, foi considerado tamanho do elemento igual a 0,25 mm na face. No
modelo para o HSS, o tamanho do elemento na margem da solda foi variado em 0,25; 0,5; 1; 2 e 4 mm.

Em geral, o calculo do HSS é feito utilizando métodos de extrapolagéo linear como mostrado na Figura
1b, que foi adaptada do trabalho de Olmo?. As distancias a e b sdo definidas a partir da margem da solda, e
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uma tenséo extrapolada que intercepta o eixo das tensdes é definida como a tensdo de hot spot. Uma outra
abordagem consiste em determinar uma disténcia a partir da margem da solda e considerar a tensdo nesse
ponto como a tenséo de hot spot. Nesse trabalho foram analisados trés critérios de extrapolacéo, listados na
Tabela 2, sendo todos recomendagfes da norma DNV-RP-C2034.

Figura 1: (a) Malha, condi¢8es de contorno e carregamentos aplicados. (b) Esquema para determinacdo da HSS.
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Fonte: Autor.

Tabela 1 - Cotas da junta tubular.

Descricdo Dimens&o (mm)

Diametro da corda (D) 200
Diametro do braco (d) 120
Espessura da corda (T) 16
Espessura do braco (t) 16
Espessura do corddo de solda (a) 12
Comprimento da corda (L) 700
Comprimento do braco (h) 250

Fonte: Autor.

Tabela 2: Distancias a e b para os critérios de extrapolacdo analisados.

Critérios de Extrapolacéo a b
Critério 1 0,5t 1,5t
Critério 2 0,1Vrt -
Critério 3 0,2Vrt 04VrtRT

Fonte: Autor.

O critério 1, em geral, € o menos conservador uma vez que 0s pontos de extrapolagdo se encontram
mais distantes da margem da solda. Nesse critério a espessura t corresponde ao componente tubular (corda
ou braco) a qual a tensdo maxima na margem da solda foi calculada. No critério 2, considera-se a tensao
resultante diretamente a partir da distancia a, e assim como no critério 1, as dimensdes r e t correspondem
ao componente a qual a tensdo maxima foi calculada. O critério 3 é 0 mais conservador, e 0s parametros
correspondem ao raio e espessura da corda e brago conforme esta na Tabela 1. Vale ressaltar que os critérios
2 e 3 sdo exclusivos para juntas tubulares, no entanto, alguns trabalhos aplicam o critério 1 uma vez que este
tende a ser menos sensivel a qualidade de malha. Finalmente, a tensé@o de hot spot dos critérios 1 e 3 pode
ser calculada como:

0] = 0p — 0y — O,
HSS b Ty a( b ) Eq. (1)
onde g, e g, Sdo as tensdes correspondentes aos pontos a e b, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 e a Figura 2 mostram os resultados obtidos aplicando todos os critérios apresentados e a
tensdo de NS. Vale ressaltar que os valores de HSS mostrados correspondem a média de todos os 5 modelos
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utilizados. Observa-se uma grande diferenca entre os resultados de HSS e NS, em todos os casos, superior
a 3 vezes, demonstrando que o resultado do método NS é mais conservador. Observa-se graficamente que
para elementos menores que 2 mm a tensdo na margem da solda alcanca valores maiores que o NS, no
entanto esses valores sdo caracterizados como concentradores de tensdo. Comparando os critérios de
extrapolagao de HSS, o critério 1 foi 0 menos conservador, e apresentou 0 menor desvio padréo para os cinco
niveis de refinamento de malha analisados. O critério 2 foi o que apresentou maior desvio padrao
caracterizando maior sensibilidade a malha em relagdo aos outros critérios. O niimero de ciclos para falha em
fadiga foi calculado usando a curva para juntas tubulares disponiveis em [4] para estruturas expostas ao ar,
cujos parametros sdo: loga = 16,13 e m = 5 (método de HSS), e loga = 17,596 e m = 5 (método de NS).
Finalmente, vale ressaltar que os critérios de HSS néo tiveram grande disparidade, devido a malha, em razéo
da localizagdo dos pontos de extrapolacdo néo sofrerem influéncias da descontinuidade geométrica criada
pela margem da solda.

Tabela 2 - Tensdes da junta tubular

Critérios de Extrapolacao HSS [MPa] Relacdo entre NSe  Desvio padréo NUmeros de
HSS ciclos até a falha
Critério 1 16,7069 3,8815 0,1080 103,6 108
Critério 2 18,5969 3,4946 0,9978 60,6 108
Critério 3 19,1289 3,3901 0,1861 52,7 108
Notch Stress 64,8450 - - 3,44 108

Fonte: Autor

Figura 2: Tensdes Maxima Principal em [MPa] na margem da solda.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Determinar qual método mais apropriado para calcular a tensdo na margem de juntas soldadas pode ser uma
tarefa desafiadora. Neste artigo foi apresentada uma andlise numérica sobre métodos de extrapolacédo para
calculo de tensdes na solda de uma junta tubular. Com os resultados de tensédo obtidos, foi observado que os
critérios de extrapolagdo mais sensiveis ao nivel de refinamento de malha tendem a ser conservadores. Por
outro lado, os critérios de extrapolacéo linear (1 e 3), tendem a ser menos sensiveis a malha, conforme
resultado do desvio padréo. Observa-se que ambos 0os métodos podem apresentar resultados muito distintos
para o numero de ciclos, sendo que o método NS apresentou resultados mais conservadores. Para trabalhos
futuros, pretende-se propor métodos de extrapolagcédo de HSS para produzir resultados mais compativeis com
o0 método NS. Além disso, sera realizada uma analise com relagcao aos custos computacionais dos métodos.
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