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CAP. 1 — Enquadramento Tedrico

1.1 — Introducéo

Na fase da concepcdo ha varios requisitos que tém de ser tomados em consideragdo como,
por exemplo, garantir que ndo ocorram falhas em servi¢co dos componentes mecéanicos e/ou
estruturas. Para tal é de extrema importancia, desde logo, um correcto dimensionamento
para que nao ocorra nenhum dos possiveis modos de ruina; deformacdo plastica, fadiga,
fluéncia, fractura, corrosdo e desgaste do material. A presenca isolada destes modos de
ruina ou, muitas vezes, em simultaneo acaba por depender das caracteristicas do material
(propriedades mecanicas, defeitos existentes, etc...) e das condicbes de servigo

(temperatura, meio ambiente, solicitagdes mecanicas, etc...).

Por outro lado, e em questdes de dimensionamento, cada vez mais se recorre a informatica.
Com a utilizagdo dos codigos de elementos finitos, em detrimento dos ensaios
experimentais, passamos a ter economia de tempo e dinheiro. Neste contexto torna-se
necessario estabelecer um modelo numérico e, posteriormente, valida-lo a partir dos
resultados experimentais. Todavia, 0 Seu sucesso s6 € conseguido se tivermos o
conhecimento de todas as variaveis inseridas no projecto. E neste sentido que,
seguidamente, se faz 0 enquadramento de alguns conceitos importantes para a realizagdo do

trabalho proposto.

1.2 — Juntas Tubulares

As juntas tubulares sdo utilizadas na construcdo de estruturas metélicas, em particular nas
“offshore”, e podem envolver perfis de diversas seccdes transversais. Contudo, na pratica as
configuragbes mais utilizadas sdo as CHS (“circular hollow section”) e as RHS
(“rectangular hollow section”) [1], dependendo essencialmente do fim a que se destinam.
Por exemplo na industria “offshore” os tubos ocos de secc¢éo circular sdo os mais aplicados,
devido a esta geometria minimizar o impacto das ondas na estrutura [1]. Por outro lado, de
acordo com Almeida [2] e Landesman [3], as ligacdes desempenham aqui um papel muito
importante, pois estdo-lhe associados aspectos construtivos, econdmicos e de seguranca

que se revelam determinantes no sucesso global de qualquer estrutura.
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As juntas tubulares podem ser constituidas por dois ou mais elementos e sdo classificadas,
segundo c6digos internacionais, de acordo com a geometria do carregamento e a disposicdo
dos seus elementos [2]. Almeida [2] faz uma abordagem aos varios tipos de juntas
tubulares, classificando-asem T, Y, K e X conforme ilustra a tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Configuracdo dos varios tipos de juntas tubulares. [4].
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Para este tipo de juntas existe uma nomenclatura tipica que se encontra definida
internacionalmente. A figura 1.1 apresenta um detalhe de uma junta tubular e a respectiva

nomenclatura especifica.

Figura 1.1 — Detalhe de uma junta tubular [2].

Define-se como “CHORD” o elemento principal passante que recebe todos 0s outros
componentes. Estes sdo soldados ao elemento principal sem que sua estrutura seja
perfurada. Qualquer membro tubular pertencente a mesma junta pode ser tdo grande quanto
um “CHORD”, porém, nunca maior. A seccdo do “CHORD” reforcada com o recurso ao

aumento da espessura do tubo, que pode ser interior ou exterior, é denominada por “CAN”.

Nestas estruturas os “BRACES”, ou também denominados por bragos, sdo os membros
secundarios estruturais que sdo interrompidos pela passagem de um “CHORD”. Muitas
vezes verifica-se que uma junta pode possuir mais do que um “BRACE” e este pode ser
mesmo o “CHORD?” de outra junta. “STUB” é neste caso a extremidade do braco reforcada

localmente com 0 aumento da espessura (interiormente ou exteriormente).

Finalmente o “GAP” é a distancia entre as faces dos dois bragos no mesmo plano da junta.
O “GAP” ocorre em juntas do tipo K e Y tendo, na industria offshore, um valor minimo de

50 mm para que ndo seja considerado como overlap [2].

A junta T revela-se como a mais simples, pois neste caso o “chord” faz um angulo recto

com o “prace” e, tal como na junta Y, o carregamento axial deve ser equilibrado pelo
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esforco transverso observado no “chord”. Por sua vez, para a junta ser classificada como K
0 carregamento axial num “brace” deve ser no maximo 10% ao observado no outro
“brace”, isto claro, no mesmo plano da junta. Finalmente na junta X o carregamento deve
ser transferido através do “chord” para o “brace” do lado oposto da junta. Convém salientar
que numa junta tridimensional pode ocorrer uma determinada configuragdo num plano e

outras diferentes, nos restantes planos.

A figura 1.2 mostra, por exemplo, uma junta singular do tipo K e todos os parametros que a
caracterizam. Borges [5] refere que estas juntas ficam suficientemente caracterizadas pelos
didmetros dos tubos (D, d), pelas suas espessuras (T, t), pelos angulos que os “braces”

fazem com o “chord” (&), pelo comprimento do “chord” (L), a altura do “brace” (H) e 0

“gap” (9).
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Figura 1.2 — llustracdo dos parametros que definem uma junta (CHS) do tipo K [5].

Para além destes parametros € ainda vulgar utilizar os seguintes parametros adimensionais:

2L, D, g

“=5 (L1 757 (13) <=5 (1.5)
d

B=5" 12) 7= ;—b (1.4)
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Para as diferentes geometrias apresentadas os modos de carregamento passiveis de existir
nestes componentes sdo as cargas axiais (tensdo/compressdo), a flexdo e a tor¢do, ou a
combinacédo de qualquer um deles [1]. O seu conhecimento, tanto no dominio estatico como
a fadiga, revela-se determinante para prever o comportamento dos componentes da

estrutura em servico e, consequentemente, o seu tempo de vida.

Apesar dos ensaios experimentais ainda se revelarem a forma mais usual de obter as forcgas
exercidas nos varios elementos da estrutura, ja se encontram disponiveis equagdes empiricas
para a maioria das juntas tubulares de seccdo circular [1]. O departamento de energia do
Reino Unido [6] efectuou uma compilacdo da maioria dos resultados experimentais e das
equacbes empiricas existentes, verificando que ainda existe uma enorme falta de
conhecimento no que se passa ao nivel das outras seccdes transversais, para além de ter
observado que 0 aco € o material mais estudado/aplicado as juntas tubulares. Sparrow et al
[7], por exemplo, refere que a indUstria offshore utiliza varios tipos de agos, no entanto, o0s

mais aplicados nas juntas tubulares s&o 0s agos macios.

Relativamente a outras seccOes transversais Khalid et al [8], efectuaram ensaios
experimentais em “chords” de forma eliptica para juntas tubulares T e compararam 0s
resultados com os obtidos com “chords” circulares. Neste tipo de juntas o “brace” manteve-
se inalteravel, e de sec¢do transversal circular, as quais foram aplicadas carregamentos de
traccdo, compressdo, flexdo no plano e fora do plano. Segundo estes autores as juntas
tubulares com “chords” de forma eliptica mostraram ser mais resistentes que as mesmas
juntas de seccdo circular. Verificaram ainda que juntas com “chords” de forma eliptica e
“brace” com sec¢do circular de maior didmetro sdo também mais resistentes que as juntas

de “braces” com menor diametro.

Para uma melhor analise/compreensdo do carregamento nas estruturas, em especial
naquelas com elevado tempo de uso, revela-se de grande importancia a introducdo do
parametro “flexibilidade”. De acordo com Carlos Almeida [2], a “flexibilidade” das juntas
pode ser entendida como a deformacdo localizada da seccéo transversal do “chord” sob a
accdo de forgas que actuam no “chord” e no “brace”. Para Avakian [9] e Oliveira [10] este
parametro deve ser considerado logo na fase de projecto, pois 0 comportamento semi-
rigido da ligacdo tubular tende a aliviar os esforcos que ocorrem na extremidade dos
elementos estruturais. Oliveira [10] considera, todavia, que as equacOes representativas da

flexibilidade devem ser agrupadas em funcdo do tipo de junta e condigdes de carregamento.

-9-
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Este assunto encontra-se abordado em varios estudos [11, 12, 13, 14, 15 e 16], muitos

deles com recurso aos cddigos de elementos finitos.

1.3 — Tensdes em Juntas Tubulares

As tensdes em juntas tubulares sdo vulgarmente caracterizadas por trés componentes. A
primeira € denominada por tensées nominais e corresponde aos esfor¢os nas juntas quando
se analiza a estrutura como se se tratasse de vigas e, deste modo, ndo sdo considerados 0s

efeitos geométricos ou as concentracdes de tensdes devido as geometrias de ligagdes.

A outra componente advém da necessidade de manter a compatibilidade geométrica entre
tubos contiguos sob a accdo das cargas aplicadas. Esta continuidade da estrutura, que
resulta de um tubo cortado unido a parede externa de outro, promove a transmissao de
cargas dos tubos secundarios para 0s principais com as consequentes deformacdes
localizadas na zona de unido. Este facto resulta dos diferentes valores de rigidez, axial do
secundario e radial no priméario. Como podemos observar pela figura 1.3 surgem assim
elevados gradientes de tensdo nesta regido, sendo entdo essas tensdes denominadas por
tensbes de deformacdo. Devido ao facto de serem muito localizadas incluem também o

efeito do aumento local da rigidez provocado pelo corddo de soldadura.

vista interna do tiubo

7 (/0

Figura 1.3 — Deformacéo ocorrida no tubo primério (chord) sob a ac¢do da carga axial no

secundario (brace) [17].

-10 -



CAP. 1 — Enquadramento Tedrico

Finalmente a terceira componente esta associada ao processo de soldadura, como resultado

das imperfei¢Oes e descontinuidades muito localizadas.

1.4 — Defini¢ao de Tenséo Critica

A tensdo critica é definida como a tensdo na superficie exterior do pé do corddo de
soldadura e surge numa regido denominada como regido critica [18]. O valor desta tensdo
pode ser estimado por analise numérica, através de um modelo de elementos finitos, ou com
resurso a extensometria eléctrica. Devido as limitagdes fisicas dos extensémetros [19] e ao
facto de ndo se considerarem os efeitos geométricos dos corddes de soldadura, as tensbes

criticas sdo vulgarmente extrapoladas para os pés dos corddes conforme ilustra a figura 1.4.

N
N Extrapolacao
Secundario das tensoes
" para o pé do

cordao

Strain Gages

“

Z
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Figura 1.4 — Extrapolacéo da tensdo no pé do corddo de soldadura [17].

Gibstein [20] acaba por incluir na tensdo critica os efeitos geométricos do cordao, excepto
as tensbes induzidas pelo processo de soldadura. Neste caso conhecida a tensdo critica e a
tensdo nominal no tubo secundério, o factor de concentracdo de tensdes é a razao, maior

que a unidade, entre estes valores.

-11 -
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1.5 — Factor de Concentracéo de Tensdes

As pecas/componentes apresentam frequntemente pequenos orificios, entalhes e ranhuras
que provocam, na sua vizinhanga, alteragcdes na distribuicdo de tensdes. Verifica-se um
consideravel aumento no valor maximo da tensdo nesses locais em relacdo ao que seria
obtido na auséncia desses cortes. Pelo Principio de Saint-Venant, pode-se considerar que
regides distantes das descontinuidades a distribuicdo das tensfes nominais permanecem
inalteradas e, assim, é possivel estabelecer que o processo de concentracdo de tensdes €
localizado e dificil de determinar analiticamente. Todavia com recurso aos métodos
experimentais, tais como a extensometria e a fotoelasticidade, ou a utilizacdo de métodos
computacionais permite-nos obter o factor de concentragdo de tensdes para um
determinado corte. Ao multiplicar este valor pela tensdo nominal sera entdo obtida a tensdo

maxima real.

K, = —max (1.6)

nom

A tensdo nominal, para elementos unidimensionais, sera dada por F/Amin, onde Amin € 0
valor da &rea da secgdo transversal minima. Por sua vez a tensdo maxima pode ser obtida
com recurso a0 método dos elementos finitos como ilustra, por exemplo, a figura 1.5.
Verificamos assim que o factor de concentracdo de tensdes é caracteristico de uma dada

geometria e tipo de carregamento.

No caso das juntas tubulares este factor avalia quantas vezes a tensdo maxima na junta,
denominada tensdo critica, é superior as tensdes nominais num ponto suficientemente longe
da junta (membro secundario) [17]. O conhecimento da tensdo maxima é de extrema
importancia pois, segundo Kallaby [21], se ela for majorada em 50% conduz a um aumento
da espessura da junta na mesma ordem de grandeza e, deste modo, ao consequente aumento

de custos que se revelam desnecessarios.

Ao nivel do projecto as décadas de 50 e 60 caracterizaram-se por um misto entre os estudos
tedricos e 0s ensaios laboratoriais [22]. As formulacfes anliticas com base na teoria de
cascas finas, onde se realca os trabalhos de Bijllard [23 e 24], eram apenas aplicadas a

geometrias simples (cilindros de cascas finas sujeitos a cargas axiais) conduzindo, neste

-12 -
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caso, a resultados simplificados. Todavia as primeiras evidéncias analiticas de elevadas
concentragdes de tensdes surgiram com os estudos desenvolvidos por Scordelis e Boukamp
[25]. O modelo desenvolvido por estes autores consistia em assumnir que o deslocamento é
constante ao longo da linha de contacto entre os dois tubos. Neste caso a elevada rigidez
axial do tubo secundario em relagdo a rigidez radial do tubo principal é suficiente para que
os deslocamentos na intersecgdo entre 0s dois tubos possam ser considerados constantes.
Deste modo conseguiam-se bons resultados, apesar de ndo se conseguir ajustar a geometria
do cordéo de soldadura. No entanto a grande lacuna desta metodologia residia no facto de
apenas se aplicar a juntas com tubos a 90°. Posteriormente o recurso a fotoelasticidade, a
implementacdo de novos algoritmos e a elaboracdo de novas formulac6es para o elemento

finito de casca revelaram-se um avanco significativo para a analise de juntas tubulares.

MISES VALOR
+18IE+02
+4.34E+02
+6.88E+02
+9.42E+02
+1.19E+03
+1.44E+03
+1.70E+03
+1.95E+03
+221E+03
+2.46E+03
+2.71E+03
- +2.97E+03

+3.22E+03

+347E+03

Figura 1.5 - Andlise com elementos finitos para a obtencdo da tensdo maxima numa barra

plana com um furo e carregada axialmente.

O método dos elementos finitos surgia assim como uma ferramenta promissora neste
dominio. Mais recentemente, o aparecimento de novos computadores possibilitaram o
desenvolvimento de novos programas de computadores para a construcdo e analise dos
modelos de juntas tubulares. Com isso, programas para analise, pré e pds-processamento de

malhas de elementos finitos ficaram mais acessiveis.

Neste enfoque, por exemplo, Borges [5] aborda os diferentes métodos que podem ser
usados para calcular os factores de concentracdo de tensées, verificando que a sua maioria

utiliza expressdes obtidas a partir de estudos paramétricos realizados para determinadas
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geometrias. Assim, uma abordagem mais complexa passa por desenvolver uma malhagem
mais cuidada e o recurso ao método dos elementos finitos. Segundo este autor a malha da
superficie tem de ser cuidadosamente escolhida e a sua qualidade depende da forma dos

elementos que definem, por exemplo, a superficie de uma fenda (figura 1.6).

No caso da existéncia de fendas, uma caracteristica intrinseca do método dos elementos
finitos é a necessidade de uma malhagem continua do volume tridimensional para
acompanhar a propagacao da fenda, o que na préatica resulta de uma desvantagem deste
método segundo Mellings et al (2003) [26]. Por sua vez, em situacGes semelhantes, o
método das condigdes de fronteira torna-se bem mais facil de usar, apesar de nas grandes
geometrias, como a matriz estd completa e é assimétrica, este meétodo torna-se
computacionalmente “caro”. Assim as abordagens hibridas ao combinarem estes dois
métodos, elementos finitos e elementos de fronteira, podem ser uma mais valia pois
associam as vantagens especificas de cada um e eliminam as desvantagens descritas
anteriormente. Esta metodologia tem sido bastante investigada, mas ainda ndo esta
disponivel para ser usada em geometrias complexas (3-D), de acordo com Forth e
Staroselsky [27].

crown toe

Figura 1.6 - Representacdo de uma malhagem [5].
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1.6 — Equacbes Paramétricas para o Calculo do Factor de Concentracgdo
de TensbGes

As dificuldades de calcular o factor de concentracdo de tensdes, segundo uma expressao
previamente definida, € enorme quando sdo considerados os efeitos da geometria do cordao
de soldadura que une os tubos primario e secundario. Esse efeito é praticamente desprezado
nos modelos e nas equacdes, quer sejam obtidas por simulacdo numérica quer por modelos
de acrilico [28 e 29]. Nas simulacfes é vulgar a utilizacdo dos elementos de casca fina, em
que a interseccao entre os dois tubos é representada apenas por uma linha e nos modelos de

acrilico a geometria do corddo de soldadura ndo é considerada [17].

Como as juntas tubulares do tipo Y sdo um caso particular de todas as outras, pois SO se
diferenciam pelo angulo 6 entre os tubos, passamos a analisar algumas expressdes para o
calculo do factor de concentracdo de tensdes na tabela 1.2. Nestas expressdes aparece

nomenclatura que se encontra previamente ilustrada na figura 1.7.

Sela

Cordao de Solda

Figura 1.7 — Localizagdo da Coroa e da Sela numa junta soldada [17].

-15-
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Tabela 1.2 — EquacGes para o calculo do factor de concentracédo de tensbes [17].

Autores Equagdes

Observacoes

3 .
}(t — 2.06}/0.8088—1.2ﬂ T1.333a0.057 S".]1.694 9

Forca axial no
plano

Tubo primario

Kt _ 4.0767/0'556_1'35ﬂ31'0£0‘12 Sin1.94 0

Kuang

Forca axial no
plano

Tubo secundario

Kt — 0.7027/0.6ﬂ—0.041_0.86 Sin 0.57 0

Momento flector
no plano

Tubo primario

Kt — 1.3017/0.23ﬂ—0.381_0.38 Sln 0.21 9

Momento flector
no plano

Tubo secundario

K, = yr"'[1.11-3(8 — 0.5 |sin** 0

Forca axial no
plano/tubo
primario

Sela

K, = 7°%z|2.65+ (8 — 0.65) |+ 78(0.250 — 3)sin 0

Forca axial no
plano/tubo
primario

Coroa

K, =1.3+y7°%°10.187 —1.258*(8 — 0.96 )sin ©#'-°%) g

Efthymiou

Forca axial no
plano/tubo
secundario

Sela

K, =3+ 7"?[0.12¢*# +0.0118% - 0.045|+ Br(0.1a —1.2)

Forca axial no
plano/tubo
secundario

Coroa

Kt _ 1.45ﬂ1_0.857/(1—0.68ﬁ) sin 0.7 0

Momento flector
no plano/tubo
primario

Coroa

Kt =1+ 0.65ﬂT0.47/(1.09—0.77ﬂ) sin (0.06y-1.16) 0

Momento flector
no plano/tubo
secundario

Coroa
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(Continuacao)

Autores Equacdes Observacoes
Forga axial no

K, = yop(6.78 - 6.425°% )sin' """ 0(Q, Q. * plano/tubo
primario sela

K = (X +%,X;)

com:
X, =[0.7+1.37y°5¢(1- B)|25in° 6 —sin® 0) Forca axial no
(298 - T)(o.sa Bl ejsin 0 planoftubo
X, = 3 3 primario coroa
X" 1,054 30702 B)cos* 6 +0.15)
/4
UEG
Forga axial no
Kiprao =1+ 0.63K incipa plano/tubo
secundario
0.13<p5<1.0
0.25<7<1.0 Faixa de
12<y <40 validade dos
25 < o <40 parametros
30°< 6 <90°
Forca axial no
K, = [1.5 - 3.88(ﬁ - 0.47)2 J;/°'87r1'37a°'°6 plano/tubo
primario
Forca axial no
K, = l1.09 —1.93(ﬂ - 0.5)2 J;/°'76r°'5705°'12 plano/tubo
Gibstein primério
Momento flector
K, = l1.65 - 1.1(ﬁ - 0.42)2 J;/O'%rl'os no plano/tubo
primario
Momento flector
K, = [0.95-0.65(8 - 0.41)? [y **°% no plano/tubo

secundario
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(Continuacao)

Autores Equacdes Observacoes
Forga axial no

K, =ty*? (2.12 - Zﬂ)sin 20 plano/tubo
primario sela

K, =77°%(3.5-2.48)sin®*6 + BO- Bl
com:

Forca axial no

0.7r(ﬁ - %yj{% - %n 9)sin 0 plano/tubo
BO= primario coroa

1-3
( 27)
12(1.2- ! 0.15
81— 105 307 (L.2— B)cos* 6 +0.15)
4
Forca axial no
) . lano/tub
Lloyd’s K, =1+7°,*5(0.76-0.78)sin>2 0 Prnore
. secundario
Register
sela

Kt _ 2.6ﬂ 0.657/(0.3—0.5ﬂ)

Forca axial no
plano/tubo
secundario

coroa

K, =1.220%% gy 0% gjn b-7°)

Momento flector
no plano/tubo

primario

K, =1+ pr°?y(0.26-0.218)sin** 6

Momento flector
no plano/tubo

secundario coroa

013< <10

025<7<1.0
10<y <35
30°< 6 <90°

a>4

Faixa de validade

dos parametros
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