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RESUMO

E comum tubos sofrerem danos devido a choques térmicos. Trincas originadas
neste processo sdo geralmente superficiais e localizadas nas proximidades da area
de maior concentracdo de tensdo do componente. Essas fissuras podem, a longo
prazo, afetar a capacidade de trabalhar nos parametros previstos e,
consequentemente, a seguranca, uma vez que constituem uma das formas mais
perigosas de danos em vasos de pressédo. Em geral, o processo de reparo em uma
tubulacdo com trincas consiste em remover a area danificada, recompor a parede do
tubo através de solda e aplicar tratamento térmico adequado ao reparo. No entanto,
dependendo das condigBes operacionais, esse processo torna-se muito dificil. Este
trabalho propde uma outra forma de reparo em um superaquecedor de caldeira de
plataforma petrolifera que sofreu abertura de trinca devido ao choque térmico,
baseado apenas na remocdo de material na regido afetada. Para tal, executa-se
uma analise para avaliar os efeitos provocados pelos concentradores de tenséo
resultantes do entalhe presente na tubulagdo. Para este estudo foi utilizado o
Método de Elementos Finitos. Um semi-tubo foi simulado e um entalhe do tipo "U" foi
introduzido na parede interna da tubulacdo. O raio do entalhe variou de uma razéo
para espessura nominal da parede de 0,05 até 0,25. As distribuicbes de tensbes
provenientes da pressdo e da alta temperatura atuantes na parede interna do
componente foram calculadas e os fatores de concentragdo de tenséo determinados
em relacdo a um tubo imaginario de mesma espessura que o valor residual. Desta
forma, foi possivel determinar uma expressao polinomial que descreve os valores
dos concentradores totais de tensao devido as tensées mecéanicas e térmicas para
0S reparos semicirculares de a/w na faixa de 0,05 até 0,25 da espessura da parede
da tubulagéo. Em presenca de descontinuidade, o concentrador total de tensdo deve
ser aplicado a tensé@o de trabalho da peca. Diante disso, foi possivel obter o limite
maximo de pressdo que deve ser adotado ao vaso de pressdo. Este trabalho
também discute as possibilidades de propagacao de trinca controladas por meio de
alteracdo nos gradientes de temperatura associadas a transferéncia de calor por

convecgao que ocorre na parte interna do tubo.

Palavras-chave: fadiga, tubulagbes danificadas, choque térmico, concentrador de

tensdo, método de elementos finitos.
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ABSTRACT

It is common for pipes suffer damage due to thermal shock. Cracks originated in this
process are generally superficial and located nearby the area of greater stress
concentration. These cracks can, in the long term, affect the component's ability of
working as expected and consequently affect the safety, since it is one of the most
dangerous forms of damage in pressure vessels. In general, the repair process in a
pipe with cracks is to remove the entire damaged area, recompose the component
wall through welding and apply appropriate heat treatment to repair. However,
depending on the operating conditions, this process becomes very difficult. This
paper proposes another way to repair a boiler superheater of an oil rig that suffered
crack due to thermal shock, based only on material removal in the affected region.
So, was run an analysis to evaluate the effects caused by stress concentrators
resulting from this slot in the pipe. For this study, was used the finite element method.
A half-pipe was simulated and a notch of type "U" was introduced on the inner wall of
the pipe. The radius of the notch varied from a rate for nominal wall thickness of 0.05
up 0.25. Stress distributions from active pressure and high temperature on the inner
wall of the component were calculated and the stress concentration factors
determined in relation to an imaginary pipe of the same thickness as the residual
value. In this way, it was possible to determine a polynomial expression that
describes the values of the total stress concentrators due to the mechanical and
thermal stresses for semicircular repairs of a / w in the range of 0.05 to 0.25 of the
wall thickness of the pipe. In the presence of discontinuity, the total stress
concentrator must be applied to the working stress of the component. In view of this,
it was possible to obtain the maximum pressure limit that should be used to the
pressure vessel. This paper also discusses the possibilities of crack propagation by
means of controlled change in temperature gradients associated with the transfer of

heat by convection active on the inner wall of the pipe.

Keywords: fatigue, damaged pipes, thermal shock, stress concentrator, finite

element method.



CAPITULO 1

1.1lIntroducéao
1.1.1 Aspectos Gerais

Falhas por trincamento que ocorrem em diversos materiais e constantes
esforcos para previnir tais defeitos tém sido motivo de grandes investimentos
por parte das industrias. Teorias como Mecéanica da Fratura tém sido
desenvolvidas e empregadas para predicdes de carregamento com 0s quais

estruturas contendo trincas irdo ou nao falhar.

Essas trincas, normalmente resultantes de defeitos nos materiais
introduzidos durante sua fabricacdo ou entdo causadas pela acdo de
carregamentos ciclicos, se iniciam préximo a entalhes ou concentradores de
tensdo, geralmente presentes na maior parte dos componentes mecanicos
(Budynas, 2011).

Para uma consistente analise de Mecéanica da Fratura ou para previnir-
se de falhas estruturais, ainda na fase de projeto, faz-se necessario determinar
paradmetros chamados Fatores de Intensificacdo de Tensédo (FIT) (Carvalho,
1992). Estes fatores estdo relacionados aos trés modos fundamentais de
abertura de trincas (Figura 1.1). O modo | corresponde a separacao normal das
paredes da trinca. Os modos Il e lll sdo, fundamentalmente, correspondentes

ao deslocamento paralelo entre as paredes da trinca (Carvalho, 1992).

modol
abertura
(mais comum

modoll
deslizamento ou
cisalhamento

modolil
rasgamento

Figura 1.1: Modos de abertura de trincas (Carvalho, 1992).



O processo de abertura de trincas em um determinado componente esta
diretamente relacionado a geometria do mesmo, ao carregamento a que ele
esta sujeito e as condi¢cdes de operagcdo do equipamento (Boniatti e lturrioz,
2003).

Uma tubulacdo sujeita a um escoamento de fluido em meio a troca de
calor por conveccao, por exemplo, pode apresentar o que chamamos de falha
por trincamento devido a danos ocasionados por fadiga ou fluéncia térmica
(choques térmicos), uma das formas mais comuns e perigosas de danos em
vasos de pressao (Choi et al., 2012). Tais danos podem aparecer em um Unico
episodio de choque térmico ou devido a repeticdo do fenébmeno (Lu, 2003 /
Choi et al., 2012). Ocorréncias inesperadas ou imprevisiveis durante a
operacdo podem produzir alguns tipos de danos que, a longo prazo, irdo afetar
o produto e a seguranca (Megyesy, 2001). Rachaduras originadas neste
processo sao geralmente superficiais e localizadas nas proximidades da area
de maior concentracdo de tensdo (Lu, 2003) . Outros fatores que também
podem desempenhar um papel importante na geracdo de trincas sao:
sobrepressdo e corrosdo. Tais fatores podem intensificar o processo de
concentracdo de tensdo, favorecendo ainda mais a abertura de trincas no
corpo (McCready, 2017).

Normalmente, o processo de reparo em uma tubulagcdo com trincas
consiste em remover toda a area danificada através de esmerilhamento ou
usinagem. Logo apos, realiza-se inspec¢do atraves de ensaios ndo-destrutivos,
como por exemplo, ensaio por liquido penetrante ou particula magnética, com a
finalidade de detectar possiveis vestigios das fissuras. Caso ndo haja mais
trincas na tubulacdo, recompde-se a parede da mesma através do processo
de soldagem. Apds, faz-se a devida inspecao e tratamento térmico adequados
ao reparo. Tem-se, portanto, um componente livre de danos para ser utilizado.
Porém, em certas aplicacdes, esse processo torna-se complexo, além de
envolver custos altos com a parada total do equipamento. Logo, uma nova

solucéo para o reparo em questao faz-se necessaria.

O estudo realizado se enquadra neste processo onde a busca por uma

nova solucéo torna-se fundamental para o reparo da tubulacdo, uma vez que o



componente, o qual este trabalho se refere, constitui um superaquecedor e
encontra-se a bordo de uma embarcacéo, especificamente em uma caldeira de

plataforma de petroleo, dificultando o processo natural de reparo.

Sabendo deste episddio e tendo em vista as condi¢cdes de operacdo a
gue o0 componente esta sujeito, em geral, os engenheiros ja dimensionam uma
tubulacdo de parede espessa, ainda na fase de projeto, que permita

futuramente o reparo do tubo por meio de retirada de material.

Este trabalho prop6s reparo utilizando o esmerilhamento para remocao
dos danos, uma técnica simples, isenta de tratamento térmico. Posteriormente,
foram avaliados os efeitos do entalhe sobre vida a fadiga no componente,
considerando que o mesmo estava sob os efeitos da pressao interna e da alta
temperatura no interior da tubulacdo. Este estudo também prop6s analisar as
possibilidades de propagacao de trinca originadas por meio de alteracdo de
gradientes de temperatura associadas a transferéncia de calor por conveccao

gue ocorre na parte interna do tubo (caldeira).

Para o estudo em questao, utilizou-se o Método dos Elementos Finitos,
uma aproximacdo numerica utilizada para solucionar equacdes diferenciais
parciais. E importante ressaltar que os dados utilizados neste trabalho se
referem a uma tubulacdo de aco AISI 316L. No entanto, o modelo de
elementos finitos deste estudo pode ser aplicado para um componente de
diferente material desde que se faca alteracdo nos dados de entrada da

andalise.

1.20Dbjetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e avaliar a viabilidade de um
processo de reparo alternativo baseado na remocéao localizada de material de
um superaquecedor de caldeira de plataforma petrolifera que sofreu

inicialmente choque térmico com aparecimento de trincas superficiais.


http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_dos_elementos_finitos

1.2.2

d)

Objetivos Especificos

Determinar, para transientes tipicos (partida e parada do equipamento),
a localizacédo e a intensidade dos gradientes de temperatura ao longo de
uma tubulacao sujeita a troca de calor por conveccao.

Determinar o concentrador de tenséo transiente térmico considerando 0s
reparos propostos ao equipamento.

Determinar o concentrador total de tensédo proveniente da pressao e da
alta temperatura atuantes na tubulagéo.

Avaliar a possibilidade do surgimento de trinca pelo uso continuado do

equipamento.

1.3 Justificativas

a)

Como justificativas do presente estudo destacam-se:

Quanto aos reparos semicirculares: A razao, profundidade da trinca por
espessura da tubulacéo perfeita, ou seja, a razao a/w de 0,05 até 0,25,
foi determinada pela tenacidade a fratura de um aco tipico empregado
na induastria, porém, acrescido de valor de seguranca referentes ao
material danificado (deformacéo plastica) que deve ser removido durante
o reparo, formando um entalhe do tipo “U”. Em geral, o processo
convencional de reparo consiste em recuperar 0 componente por meio
de usinagem na sobre-espessura em todo o diametro da peca a fim de
remover toda a area danificada, deixando o equipamento isento de
danos e, portanto, pronto para ser reutilizado. JA o reparo proposto
neste estudo, utiliza uma técnica simples, baseada apenas na remocao
localizada de material formando um entalhe do tipo “U” no componente.
A razdo a/w de 0,05 até 0,25 corresponde ao intervalo de variacdo dos
entalhes, sendo que o defeito localizado maximo permitido, por questao
de seguranca, corresponde a 25% da espessura total do tubo, ou seja, a
retirada local de material ndo pode ultrapassar a 25% da espessura total

da tubulacéo.

b) Importancia Cientifica: O entendimento correto do efeito dos campos de

tensdo que surgem em funcdo da geometria dos reparos e a possivel



iniciacao de futuras trincas séo pré-condi¢cdo para o desenvolvimento de
qualguer nova tecnologia de reparos de componentes submetidos as
altas pressoes e/ou temperaturas.

c) Importancia Tecnolégica: O método tradicional de recuperagéo de partes
de vasos de pressdo e geradores de energia em geral, que possam
conter trincas, pits ou outras descontinuidades, consiste na remogao de
material na &rea danificada, enchimento com solda e posterior
tratamento térmico. Estes procedimentos apresentam grande dificuldade
de serem realizados em espacos confinados e de dificil acesso, como
nas embarcacdes. A possibilidade de se desenvolver um método
alternativo que reduza o tempo de parada total e que ao mesmo tempo
nao dependa de procedimentos complexos, aumentam a chance do

reparo ndo afetar a qualidade do equipamento nem sua performance.

d) Importancia Econdmica: A maior facilidade e a diminuicdo no tempo de
execucao dos reparos implicam na reducéo do custo total de parada do
equipamento. Existe o interesse, expresso da PETROBRAS, e de outras
empresas do ramo, em entender as possibilidades alternativas de reparo
e sua possivel aplicacdo para tubulacéo deste tipo.

1.4 Ineditismo

J& existe a solucdo em que projetistas preveem sobrematerial em vasos
de pressdo visando reparos futuros do equipamento. No entanto, este
sobrematerial requer usinagem total de secédo, ou seja, remocao de material
em todo o diametro interno do componente, tornando-o uniforme. A solucéo
deste trabalho propde remocéo localizada de material. O reparo alternativo é
mais barato e simples de ser realizado, no entanto, gera concentrador de
tensdo na tubulacdo proveniente da descontinuidade formada no componente
através do reparo localizado. Portanto, faz-se necessario o estudo do
concentrador de tensdo com a finalidade de avaliar se 0 mesmo é ou néo
tolerado pelo componente. Outro fator de ineditismo é saber manipular a

temperatura e parametros de troca de calor, uma vez que seus gradientes séo



fundamentais na partida e no desligamento destes equipamentos (vasos de
pressao), pois podem ocasionar falha na peca por meio de choque térmico.

E importante ressaltar que descontinuidades como trincas, corrosdo ou
danos que implicam em perda de integridade do componente, podem ser
reparadas até o ponto em que normas permitem a recuperacao da peca. Caso

contrario, o equipamento torna-se inutilizado.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teoria e Tipos de Falha

Chama-se "falha" a perda parcial ou terminal da funcionalidade ou
capacidade operacional de qualquer equipamento. Chama-se de "mecanismo
de dano" a qualquer processo que possa contribuir para a falha. Estes
mecanismos podem agir de forma independente ou concomitante para causar

as falhas, que podem ser divididas em quatro grupos (Castro, 2009):

= Quebra, o evento terminal de mecanismos de dano como fadiga,
fluéncia, corrosdo sob tensdo, escoamento etc., a qual pode ser

antecipada por eventuais sobrecargas.

» Distorgdo excessiva, causada por mecanismos de dano como
escoamento, flambagem, colapso plastico, corrosdo e/ou fluéncia, ou

entdo por eventuais sobrecargas.

» Desgaste excessivo por adesdo, abrasao, erosao, fadiga superficial ou

COIrosao.
» Obsolescéncia, ou perda da funcionalidade competitiva.

A funcéo primordial da engenharia estrutural é garantir a funcionalidade
operacional e controlar as consequéncias de quaisquer falhas a um custo
competitivo. A distorcdo e a quebra sdo evitaveis pelo dimensionamento e
processo de operacdo corretos, mas o desgaste e a obsolescéncia ndo, e sO
podem ser retardados por manutencdo apropriada. As falhas também podem
ser didaticamente separadas por suas causas primarias, por exemplo (Castro,
2009):

* Mecanicas, ou primariamente causadas pelas tensdes induzidas pelas
cargas e/ou pelas eventuais sobrecargas que solicitam a estrutura

durante a sua vida operacional.

= Materiais, ou primariamente causadas por defeitos originados na
fabricacdo, na montagem ou na manutencdo da matéria-prima, como

soldas de penetracdo incompleta, por exemplo, e etc.



= Econbmicas, que causam perda de competitividade por falta de capital

de giro, juros excessivos, encarecimento ou falta de insumos etc.

» Humanas, devido a erros de especificacdo, projeto, fabricacéo,

manuten¢ao, comunicacao, geréncia etc.

A principal ferramenta do analista de falha estrutural € a andlise de
tensdes, esta para identificar os mecanismos de dano indutores da falha. Os
principais mecanismos de dano mecanico sao: deflexdo excessiva,

escoamento, flambagem, fluéncia, desgaste, fratura, fadiga (Castro, 2009).

Quando um engenheiro enfrenta o problema de executar um projeto
utilizando um material especifico, torna-se importante estabelecer um limite
superior para o estado de tensdo que define a falha do material (Hibbeler,
2010). Materiais ducteis sdo normalmente classificados por critério de
escoamento. JA os materiais frageis, geralmente, sao classificados por critério
de fratura, sem escoamento (Budynas, 2011). Apesar do comportamento de
metais estruturais ser classificado, tipicamente, como ductil ou fragil, pode
acontecer, sob situacfes especiais, de um material normalmente considerado
dactil falhar de maneira fragil dependendo da temperatura, taxa de
carregamento, ambiente quimico, processo de fabricacdo ou moldagem
(Hibbeler, 2010).

Quando usamos uma determinada teoria de falha, em primeiro lugar é
necessario calcular as componentes da tensdo normal e de cisalhamento em
pontos do elemento estrutural onde as tensdes sdo maiores. Para este calculo,
pode-se usar os fundamentos da resisténcia dos materiais ou utilizar fatores de
concentragcéo de tensdo onde aplicavel. Uma vez definido o estado de tenséo,
as tensdes principais nesses pontos criticos serdo determinadas, uma vez que
a maioria das teorias de falha sao baseadas no conhecimento destas tensdes
(Hibbeler, 2010).

Infelizmente ndo ha uma teoria universal de falha para o caso de
propriedades de materiais e estado de tensdes. Ao contrario, varias hipoteses

foram testadas por anos, levando a praticas aceitas hoje em dia.



2.2 Tensdes Mecanicas
2.2.1 Vasos de Pressao Cilindricos

Vasos de pressdo sao reservatérios que contém fluidos (liquidos ou
gases) que em geral estdo armazenados no seu interior. Eles devem ser
projetados para resistir com seguranga a pressoes internas e externas. Usados
comumente na industria como caldeiras ou reservatorios, 0s vasos de pressao
constituem um conjunto importante de equipamentos que abrangem os mais
variados usos. Podem ser de parede fina e de parede espessa (Hibbeler,
2010).

Os vasos de presséo cilindricos, cilindros hidraulicos, "canos" de armas
de fogo e tubos que transportam fluidos a alta pressdo desenvolvem tanto

tensdes radiais como tangenciais, cujos valores dependem do raio do elemento

considerado (Budynas, 2011). Ao determinar a tensdo radial O, e a tenséo

tangencial O, , usa-se a hipétese de que a elongacao longitudinal € constante

em torno da circunferéncia do cilindro. Ou seja, uma secao reta do cilindro

permanece plana apés tensionamento (Budynas, 2011).

A Figura 2.1 ilustra uma sec¢ao transversal de um vaso de pressao

cilindrico.

Po

3

Figura 2.1: Secdo transversal de vaso de pressao cilindrico submetido a

pressao interna e externa (Budynas, 2011).
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Referindo-se a Figura 2.1, denomina-se o raio interno r;, o0 raio externo ro,

a pressdo interna p;, a pressao externa p,. A seguir estdo demonstradas,

respectivamente, as equacdes das tensfes tangenciais e radiais ao longo do

raio r do tubo.

2
r.r
Pt = Pory —('r"j (o — ;)

rOZ_riZ
2 2 Ll i
Pili = Poly + " (P, — P)
2 2

re—r

(o] 1

O caso especial em que p, = 0 produz:
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Figura 2.2: Comportamento das distribuicbes de tensées em um cilindro de

parede grossa submetido a presséo interna: (a) Distribuicdo de Tenséo

Tangencial; (b) Distribuicdo de Tensdo Radial (Budynas, 2011).
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E importante ressaltar que as equacdes 1, 2, 3 e 4 se aplicam a vasos
de pressdo de parede espessa e sao validas apenas nas secdes a uma
distancia significativa das extremidades e longe de quaisquer &reas de

concentracéo de tensdo (Budynas, 2011).

Ja os vasos de pressao de parede fina sdo definidos como aqueles em
gue a tensdo tangencial pode, dentro de certos limites, ser associada ao valor
da espessura (Vicente, 2009). Em geral, o vaso de parede fina é aquele com
uma relacédo raio interno sobre espessura da parede de 10 ou mais (ri/w = 710)
(Castro, 2009).

Se a espessura da parede do vaso de pressdao cilindrico for maior que
10% do valor do raio interno, o vaso é normalmente classificado como de
parede espessa. Nestes casos, a variacdo da tensdo tangencial ndo € mais

proporcional ao raio.

Quando sob pressédo, o componente fica submetido a cargas em todas
as direcdes. Se a parede do vaso é fina, a distribuicdo de tensdo na sua
espessura ndo varia significativamente (Hibbeler, 2004). Porém, nédo se pode

afirmar o mesmo se a parede do vaso é considerada espessa.

Por serem considerados equipamentos de grande periculosidade, o
projeto e a construcdo de vasos de pressdo envolvem uma série de cuidados
especiais e exige o conhecimento de normas e materiais adequados para cada
tipo de aplicagdo, pois suas falhas podem acarretar consequéncias

catastroficas até mesmo com perda de vidas (Hibbeler, 2010).

2.2.2 Comportamento Tensao-Deformacao

O grau no qual uma estrutura se alonga ou se deforma depende da
magnitude da tensdo que lhe é imposta. Para a maioria dos metais que sao
submetidos a uma tensdo de tracdo em niveis relativamente baixos, a tenséo

O e adeformacgédo & sao proporcionais entre si, de acordo com a equagao:

o=Ex¢ (5)
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A equacdo 5 é conhecida como a lei de Hooke, e a constante de
proporcionalidade (E) € o modulo de elasticidade, ou mddulo de Young. Para a
maioria dos metais tipicos, a magnitude desse mddulo varia entre 45 GPa (6,5
X 10° psi) para 0 magnésio e 407 GPa (59 X 10° psi) para o tungsténio (Castro,
2009).

O processo de deformacdo no qual a tensdo e a deformacdo sao
proporcionais € chamado de deformacéo elastica e corresponde a parte linear
do gréafico tensdo (eixo da ordenada) X deformacdo (eixo da abscissa). A
inclinacdo desse segmento linear corresponde ao modulo de elasticidade E.
Esse médulo pode ser considerado como sendo a rigidez ou a resisténcia do
material & deformacao eléstica. Quanto maior for o modulo, mais rigido sera o
material, ou menor sera a deformacao elastica que ira resultar da aplicacdo de
uma dada tensao (Callister, 2008).

Na medida em que o material € deformado além desse ponto, a tenséo
ndo € mais proporcional a deformacao (a lei de Hook, equacao 5, deixa de ser
valida) e ocorre uma deformacao permanente, ndo-recuperavel, ou deformacao
plastica (Castro, 2009).

A Figura 2.3 mostra o comportamento tensdo-deformacdo em funcao da

temperatura para o aco AISI 316L.
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Figura 2.3: Curva tenséo-deformacdo em funcdo da temperatura para o ago
AISI 316L (Depradeux, 2004).
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Como se pode observar através da Figura 2.3, a transicdo do
comportamento eldstico para 0 comportamento plastico é gradual para a
maioria dos metais; ha uma curvatura no ponto onde h& o surgimento da
deformacéo plastica, a qual aumenta mais rapidamente com o aumento da

tensao.

A maioria das estruturas € projetada para assegurar que ocorrera
apenas deformacéo elastica quando uma tensao é aplicada. Uma estrutura ou
componente que se deformou plasticamente, ou que sofreu uma mudanca
permanente na forma, pode ndo ser capaz de funcionar como programado
(Hibbeler, 2004). Torna-se entdo desejavel conhecer o nivel de tensdo no qual
a deformacdo plastica tem seu inicio, ou onde ocorre o fendmeno do

escoamento com a finalidade de assegurar a seguranga do componente.

A magnitude do limite de escoamento para um metal € uma medida de
sua resisténcia a deformacao plastica. Os limites de escoamento podem variar
desde 35 MPa (5.000 psi), para um aluminio de baixa resisténcia, até acima de
1.400 MPa (200.000 psi), para acos de alta resisténcia (Castro, 2009).

2.2.3 Mecanica da Fratura

A idéia de que existem trincas em pecas mesmo antes do inicio do
servico e de que elas podem crescer durante a operacao levou a criacdo da
expresséo "projeto tolerante a dano" (Budynas, 2011). O foco dessa filosofia
estd no crescimento da trinca até ela se tornar critica e o componente ser
retirado de atividade. A ferramenta de analise é a mecéanica da fratura linear
elastica. A inspecdo e a manutencdo sao essenciais na decisdo de retirar
pecas antes que as trincas atinjam tamanhos comprometedores. Sempre que a
seguranca humana estiver envolvida, inspec¢des periodicas de trincas séo

obrigatorias por codigos de ética e decisdes governamentais (Budynas, 2011).

Mecéanica da fratura, portanto, é a ciéncia que estuda o comportamento
de corpos com trincas, sendo que essas podem ou néo se propagar em forma
instavel (Boniatti e Iturrioz, 2003). Uma trinca estéatica pode ser estavel e ndo

se propagar, mas certo nivel de carga pode tornar a trinca instavel e ela se
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propagara até a fratura (Budynas, 2011). A Mecéanica da Fratura tem como

principais objetivos:

» Medir o grau de seguranca de uma estrutura em relacdo a falha por
fratura fragil.

» Determinar quais sdo as condicdes necessarias para a iniciacao,

propagacédo e nao-propagacao da trinca.

= Quantificar a vida residual de um componente sujeito a carregamento

oscilante.

Essa teoria definiu o fator de intensidade de tensdes (K) como sendo um
dos parametros que permitem a avaliagcdo de tensdes nas proximidades da
trinca. Esse fator tem como limite um parametro do material chamado de
tenacidade a fratura ou fator de intensidade de tenséao critico (Kic) (Budynas,
2011). O fator de intensidade de tensdes € importante, pois avalia quando uma

trinca tem condi¢des de propagacdo em uma estrutura de forma instavel.

O fator de intensidade de tensbes (K) é funcdo das caracteristicas
geométricas do componente estudado, da forma e da magnitude das cargas,
da orientacdo e do tamanho da trinca. JA a tenacidade a fratura € uma
propriedade do material (Boniatti e Iturrioz, 2003).

Um dos primeiros problemas enfrentados pelo projetista na confecgéo

de um projeto € decidir se existem, ou ndo, condi¢cdes para uma fratura fragil.
Operacao a baixa temperatura, isto €, temperatura abaixo da ambiente é um
indicador-chave de que a fratura fragil € um modo possivel de falha (Budynas,
2011). N&o tém sido publicadas tabelas de temperaturas de transicdo para
varios materiais, possivelmente em razdo de amplas variagbes em valores,
ainda que para um unico material. Assim, em varias situagdes, ensaios de
laborat6rio podem dar a Unica pista para a possibilidade de uma fratura fragil.
Um outro indicador-chave da possibilidade de fratura é a razdo entre a
resisténcia ao escoamento e a resisténcia maxima. O alto valor desta razdo
indica haver apenas pequena habilidade de absorcdo de energia na regiao

plastica, e portanto, a probabilidade de uma fratura fragil (Budynas, 2011).
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Na moderna ciéncia dos materiais, a mecanica da fratura € uma
ferramenta fundamental na melhoria do desempenho mecéanico de materiais e
componentes e é amplamente utilizada a fim de compreenséo das causas de

falhas e também para verificar as previsdes teéricas de falha com falhas reais.

2.2.4 Fadiga

Fadiga € o tipo de falha mecénica causada primariamente pela aplicacédo
repetida de cargas variaveis, cuja principal caracteristica € gerar e/ou propagar
paulatinamente uma trinca, até a eventual fratura da peca. As falhas estruturais
sdo chamadas de "mecanica" quando causadas primariamente pelas cargas de
servico. As falhas por fadiga séo localizadas, progressivas e cumulativas. Logo,
a modelagem do trincamento por fadiga pode (e deve) ser tratada como um
problema local, que pouco depende das tensGes na pec¢a como um todo
(Castro, 2009).

A ruptura por fadiga é provocada por nucleacdo e propagacdo mais ou
menos lenta da(s) trinca(s) que aparece(m) numa peca submetida a tensdes
oscilantes (Boniatti e Iturrioz, 2003). O processo de fadiga pode ser dividido em

guatro fases como é apresentado no diagrama esquematico da Figura 2.4.

Nucleacdo da Crescimento Propagacdo Ruptura

A 4
y

Y

trinca MICrOScOPICO da(s) trinca(s) final

Figura 2.4: Diagrama esquematico indicando uma falha por fadiga (Boniatti e
lturrioz, 2003).

A iniciacdo da trinca depende dos detalhes da geometria, do material, do
ponto critico da peca e da historia de tensGes e deformacfes que nela atua. Ja
a propagacgao da trinca, que é paulatina e estavel, depende da historia dos
fatores de intensidade de tensdes que a solicita em servigo, mas a fratura final
da peca pode ser brusca, quase instantanea (Castro, 2009). A grande maioria
das falhas estruturais que ocorrem na pratica envolve problemas de fadiga.

N&o ha dados brasileiros, mas o custo das falhas estruturais mecéanicas ja foi
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estimado em mais de 4% do PIB na Europa e nos Estados Unidos (Castro,
2009).

As fraturas por fadiga podem ser divididas em duas regides (Boniatti e
lturrioz, 2003):

» Regido de fratura por fadiga propriamente dita, caracterizada por uma
espécie lisa com aspecto sedoso e brilhante, causada pela acdo do

contato das superficies da trinca durante a sua propagacao.

» Regido com superficie cristalina ou fibrosa que corresponde a fratura

final instantanea (falha estética).

A origem da fratura por fadiga é uma pequena fissura que, aos poucos
se propaga produzindo uma fratura de caracteristica plastica ou fragil, devido a
concentragdo de tensdes, a defeitos no material etc. Normalmente, a fratura se
inicia na superficie devido a irregularidade e também porque nela os cristais
tém maior liberdade de deformacéo, além de estarem submetidos a corrosédo
atmosférica (Boniatti e lturrioz, 2003). As fissuras de fadiga tém uma direcdo
ortogonal as linhas de for¢ca do carregamento aplicado.

A fadiga pode ser estudada a partir de algumas teorias:

» Teoria dos Esforcos Secundéarios: admitiu-se que todos o0s corpos
possuem grande numero de defeitos superficiais e formulou-se a idéia
de que esses defeitos criam concentragdo de tensdes. Como
consequéncia dessa heterogeneidade fisica, quimica e estrutural, os
metais encontram-se submetidos a esforcos secundarios nao
despreziveis, também denominados de pontos de tensoes. A
combinacdo dos esforgcos externos com o0s secundarios sobrepde
localmente ao esforco de coesdo das particulas dando origem a

fissuragdo (Cimini, 2001).

» Teoria das Bandas de Escorregamento: na escala microscopica, a
caracteristica mais importante do processo de fadiga € a nucleacéo de
uma ou de mais trincas, as quais, devido a solicitacdo, levam ao

escorregamento entre bandas ou no contorno dos gréos do material. Os
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metais apresentam uma estrutura cristalina (geralmente policristalina),
Ou seja, seus atomos sao arranjos dentro de uma determinada ordem.
Cada grdo apresenta suas propriedades mecéanicas préprias e de
direcionamento. Alguns gréaos sao orientados de tal forma que planos de
facil escorregamento ou deslizamento estdo na direcdo da maxima
tensdo de cisalhamento aplicada. Esse escorregamento ocorre tanto em
carregamento estatico como em dindmico. Porém, o fenémeno é
acentuado neste Udltimo caso, de tal forma que o resultado € o
aparecimento de planos de escorregamento muito fino, da ordem de

décimos de pum (Cimini, 2001).

Portanto, o escorregamento é primariamente controlado pelas tensées
de cisalhamento e, quanto maior for a amplitude ou maior o nimero de ciclos,
maior serd o escorregamento (Cimini, 2001). Isso significa que a fase inicial de
desenvolvimento das trincas se da nas bandas de escorregamento, e estas
trincas tendem a se desenvolver no plano da maxima tensao de cisalhamento
(em materiais ducteis, 45°). Esse crescimento da trinca € geralmente pequeno,
da ordem de grandeza de alguns grdos. No decorrer dos ciclos de tenséao, a
trinca de fadiga tende a coalescer e a crescer ao longo dos planos de maxima

tensao de tracdo (Cimini, 2001).

Nenhuma das teorias existentes € suficiente por si s6 para explicar o
fenbmeno, porém, todas se completam mutuamente. Para que a fissura
apareca em um ponto, é necessario que os esforcos locais ultrapassem a
resisténcia de coesdo do material. A formacao de bandas de escorregamento &
criada por essa situagéo, tendendo a uma acomodacao, ou a uma progressao
continuada, dependendo do nivel de tensbes existentes. Neste caso, a fissura
se desenvolve até a fratura. Portanto, a fratura resulta da destruicdo da coeséo
intercristalina e da impossibilidade de o metal se acomodar suficientemente, de
maneira a anular os pontos de concentragcdao de tensdes (Boniatti e lturrioz,
2003).

O limite de fadiga é definido como sendo o valor maximo da tensao
abaixo da qual, presumivelmente, o material pode ser solicitado a um nimero

infinito de ciclos sem fratura. Enquanto muitos materiais, incluindo o aco, tém



18

um limite de fadiga bem definido entre 10° e 10’ ciclos, outros, como o

aluminio, ndo possuem tal caracteristica (Boniatti e Iturrioz, 2003).

A modelagem das falhas por fadiga necessita ser precisa e confiavel, ja
que a geracao e a propagacao paulatina e irreversivel de uma trinca em geral
nao provocam mudancas evidentes no comportamento global da estrutura. Isto
porque o dano gerado pelo trincamento fica quase sempre restrito a regiao
critica da peca, e ndo tende a gerar avisos prévios de falha iminente (Castro,
2009). Assim, as fraturas das pecas fadigadas podem ocorrer de forma brusca
e inesperada, e por isso devem ser evitadas a qualquer custo nas estruturas
potencialmente perigosas. Portanto, o controle das falhas por fadiga nessas
estruturas deve ser feito através de um plano de garantia da seguranca que
inclua um programa periédico de inspe¢cBes e de avaliacdes de integridade

estrutural baseado na modelagem precisa do processo de trincamento.

A modelagem das falhas globais requer célculo do campo de tensdes
em pelo menos uma secdao resistente da peca. Nas geometrias complexas isto
s6 é factivel através de técnicas numéricas, como elementos finitos, por
exemplo. Ja as falhas locais sdo quase sempre modelaveis pela analise das
tensbes que solicitam o “ponto critico” da peca, pois € la que todo o dano se
concentra. Em geral, ndo € necessario (nem recomendavel) calcular o campo
de tensbes na peca toda, pois basta localizar o ponto critico e obter o histérico
das tensdes (ou do fator de intensidade do campo de tensdes) |4 atuante para
poder modelar todo o dano associado as falhas locais (Castro, 2009). Porém,
nunca € demais enfatizar que todos os tipos de falha devem ser evitados na

pratica.

2.2.4.1 Fatores que Influenciam no Desenvolvimento a Fadiga

Alguns fatores podem influenciar no desenvolvimento a fadiga, entre

eles estao:

» Fator de Acabamento Superficial: afeta a resisténcia a fadiga de trés
modos: (a) introduzindo concentragdo de tensbes resultante da

rugosidade; (b) por alterar as propriedades fisicas da camada superficial,
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e (c) por introduzir, eventualmente, tensdes residuais, que, no caso de

serem de tragcdo, diminuem a resisténcia a fadiga (Branco, 1986).

Fator de Concentragdo de Tensfes: descontinuidades na geometria da
peca, como entalhes, furos, roscas etc., provocam um aumento local de
tensdo. O aumento tedrico do valor da tensdo pode, em alguns casos,
ser determinado pela Teoria da Elasticidade, mas geralmente é
determinado recorrendo a Fotoelasticidade ou a métodos
computacionais, como o Método de Elementos Finitos. Na pratica,
recorre-se a fatores de concentragéo de tensao, Ky, que multiplicam as
tensdes nominais obtidas a partir das expressbes elementares da
resisténcia dos materiais, relativas a tracdo, flexdo e torcdo. Esses
fatores Kt estdo associados a geometria do entalhe e ao modo de
aplicacdo da carga, e sao baseados na hipotese de que o material €

perfeitamente homogéneo, isotropico e elastico (Branco, 1986).

Fator de Tamanho: em testes sobre corpos de prova de diversos
tamanhos, observou-se que o0s corpos de prova grandes tendem a
romper com menor numero de ciclos (Branco, 1986). Vérias teses foram
formuladas para tentar explicar o motivo desse estranho comportamento
diferenciado, porém, nenhuma foi aceita como definitiva pela

comunidade cientifica até o momento.

Efeito da Temperatura: a temperatura e o tempo em que o ambiente
permanece nessa temperatura sao fatores importantes para o
surgimento de trincas. Em temperaturas elevadas, normalmente, as
propriedades estaticas sdo mais afetadas que as de fadiga, sendo que
elevados gradientes de temperatura podem causar trincas térmicas no
material (Oh, 2010). As tensdes provocadas por expansdo ou contracao
térmica em determinadas situacdes precisam ser consideradas (Branco,
1986).

Influéncia do Material e Tratamento Térmico: € evidente que a
velocidade de propagacdo da trinca depende do material e do
tratamento térmico. H4 materiais que sdo mais resistentes a propagacao

de trincas que outros. Vale a pena ressaltar que a influéncia da
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microestrutura é extremamente importante para o desenvolvimento ou

nao de danos no componente.

2.2.4.2 Fadiga por Fluéncia

Em muitos casos, em equipamentos como caldeiras, turbinas, fornos
etc., que trabalham sujeitos a altas temperaturas, danos causados por fluéncia,
podem superpor aos danos gerados por fadiga (Castro, 2009). Logo, para
melhor compreensdo do fendmeno de propagacdo de trincas ocorrido na
tubulacdo de uma caldeira de plataforma, por exemplo, € necessario entender

o fendbmeno de fluéncia.

Fluéncia é o mecanismo de falha mecénica caracterizado por um
acumulo paulatino de deformacgfes anelasticas que independe de incrementos
de carga, o qual pode afetar muito ou dominar a vida util das estruturas que
trabalham em temperaturas altas (6) em relagéo a temperatura de fusao (6;) do
material (Castro, 2009). Devido a fluéncia, as deformacgbes (g), em geral,
dependem néo so6 das tensfes (o), mas também da temperatura (6) e do tempo

(), ou seja:
e=¢&(o0,0,t) (6)

Na pratica da analise estrutural, sdo tipicamente consideradas como
"altas" as temperaturas onde 6 > 0,3 6; nas ligas metalicas (Castro, 2009). Por
isso, € comum desprezar a fluéncia na analise das estruturas metalicas que
trabalham em temperatura ambiente supondo que suas deformacdes elasticas
elou plasticas podem ser modeladas como se dependessem apenas das
tensdes, isto é, €=¢(0). Mas, os componentes estruturais poliméricos devem,
em geral, ser dimensionados considerando a fluéncia, mesmo quando eles
trabalham somente a temperatura ambiente. Em outras palavras, sempre que a
temperatura de trabalho for alta ndo se pode usar a hip6tese simplificada €=¢(0)
nos calculos estruturais, pois ela é insegura nestes casos (Castro, 2009). Além
disso, sob tensGes muito altas, préximas ou maiores que a resisténcia do

material, a fluéncia pode ser importante até mesmo em temperaturas
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usualmente consideradas "baixas", se o tempo de aplicacéo da carga for muito

longo em relagcéo ao tempo de medicéo de resisténcia ao escoamento.

As curvas de fluéncia ¢ x t tipicas (também chamadas de curvas de
Andrade), que descrevem como a deformagdo varia ao longo do tempo sob
vérias tensdes g; constantes numa mesma temperatura 6 (fixa) estéo ilustradas
na Figura 2.5 (a). A Figura 2.5 (b) mostra a curva de fluéncia para o aco
austenitico AISI 316L.
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Figura 2.5: (a) Curva tipica para deformacéo por fluéncia (Boniatti e Iturrioz,
2003). (b) Diferentes fases de fluéncia para aco AISI 316L (Depradeux, 2004).

As curvas das figuras anteriores mostram a fluéncia primaria (fase I) com
uma taxag;,ri decrescente, a fluéncia secundaria (fase Il), que normalmente

domina a vida a fluéncia nas tensbes usadas na maioria das aplicacbes

estruturais, e cuja taxa¢és é quase constante, e finalmente, a fluéncia terciaria

(fase Ill) com taxa &, crescente, a qual termina na eventual fratura da pega. E

importante ressaltar que as curvas de Andrade se deslocam para cima e para a
esquerda a medida que a tensdo aumenta, isto é, as taxas de fluéncia crescem
e o0 tempo de ruptura diminui quando o cresce. As curvas € x t obtidas em
diversas temperaturas 6, sob uma mesma tensdo o também tém uma forma

tipica similar (Castro, 2009).
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Porém, existe a regido anterior ao comeco da regido | onde se tem um

comportamento elastico (Depradeux, 2004).

Em alguns casos, durante o crescimento de uma trinca macroscépica
em altas temperaturas, todos os tipos de fluéncia poderdo ocorrer
simultaneamente. No entanto, para os estudos de engenharia, as regides | e Il

sdo mais relevantes.

A Figura 2.6 mostra a variacdo das taxas de fluéncia enfatizando o que

ocorre no material qguando o0 mesmo € submetido a uma fratura por fadiga.
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Figura 2.6: Variacdo tipica das taxas de fluéncia nas curvas de Andrade
(SENAI-RJ, 2012).

A zona em deformacao plastica na extremidade da trinca aproxima-se
das dimensdes do grao de tal modo que o ponto de transi¢do do regime | para
o Il corresponde a uma dimenséo da zona plastica, em média, inferior a cinco
vezes o tamanho do grao do material. No regime II, a microestrutura tem uma
influéncia pouco acentuada, e 0 mecanismo de ruptura é aparentemente
continuo e por estriccdo. Finalmente, no regime Ill, o0 modo caracteristico de
ruptura € misto (fadiga + ruptura plastica) havendo clivagem ou fratura fribosa

(coalescéncia de microcavidades) (Boniatti e Iturrioz, 2003).
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O efeito da temperatura 6, que deve ser bem controlado nos testes de

fluéncia, €, em geral, modelavel segundo Arrhenius (Castro, 2009).

Deve-se enfatizar que os efeitos do crescimento da trinca por fadiga na
maioria das variaveis de teste sdo especificos para uma particular combinacao

do material, da temperatura de teste e das cargas mecanicas (Castro, 2009).

2.2.4.3 Quantificacéo da Resisténcia a Fluéncia das Ligas Estruturais

Varios efeitos da fluéncia podem ser medidos de diversas formas, por

exemplo (Castro, 2009):

» Pela taxa de deformacéo sob fluéncia secundaria na fase Il da curva € x

t, sendo fixas a tenséo o e a temperatura 6 do teste.

» Pela resisténcia a taxa de fluéncia secundaria sob uma temperatura 6

fixa.

» Pela resisténcia a ruptura sob fluéncia num dado tempo t sob 6 fixa, ou
pela tensdo de engenharia que rompe o corpo de prova apos t (h) de

teste sob 6 fixa.

» Pela temperatura na qual o corpo de prova de fluéncia rompe apés t (h)

de teste sob a tenséo de engenharia fixa, ou,

» Pelo tempo apds o qual o corpo de prova de fluéncia rompe sob o e 6

fixas.

Como regra geral, a resisténcia a fluéncia tende a crescer com o
aumento da temperatura de fusdo e da resisténcia a oxidacdo no meio e na
temperatura de trabalho (Castro, 2009). Para ilustrar a ordem de grandeza do
problema da fluéncia nas ligas metalicas estruturais, apresenta-se a seguir uma
amostra significativa de diversas propriedades medidas em altas temperaturas,
compiladas de muitas fontes e devidamente traduzidas para o Sistema
Internacional: as tabelas 2.1 e 2.2 listam usos e limites tipicos para 0os agos

estruturais.
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Tabela 2.1: Recomendacfes tipicas para escolha de acos usados em

temperaturas altas: a receita basica é aumentar o teor de Cr e de Mo a medida

que a temperatura 6 aumenta até cerca de 650°C e usar acos inoxidaveis

acima desta temperatura (Castro, 2009).

Praticas usuais de sele¢dao de agos estruturais para trabalhos em alta temperatura

Omax (oc) para

Percentual servigo Omax (°C) de tubos para vapor | ©,,., para uso nio estrutural de
tipico dos estrutural superaquecido segundo a acgos inox AISI no ar (°C) - © para
tipos de segund? ° ASME servico
acos usados el
em grandes Handbook =
caldeiras OCEE
Material | © . | Material ou Fluéncia | Austenitico |Pulsado | Continuo
Grafitizacao
aco C36% acoC [450| acoC 400-500 425 201 815 845
0,5Mo 10% | 0,5 Mo | 510 0,5Cr- 550 510 202 815 845
0,5 Mo
1,25Cr— |2,25Cr- 1,25Cr -
1 Mo 33% 1 Mo 540 0,5 Mo 565 560 301 840 900
2,25 Cr - inox 2,25 Cr -
1 Mo 10% 304 595 1 Mo 580 595 302 870 925
9Cr- 9Cr-
1 Mo 11% 1 Mo 650 650 304 870 925
inox
3044 760 815 308 925 980
309 980 1095
310 1035 1150
316 870 925
317 870 925
321 870 925
330 1035 1150
347 870 925
Ferriticos
405 815 705
406 815 1035
430 870 815
442 1035 980
446 1175 1095
Matensiticos
410 815 705
416 760 675
420 735 620
440 815 760
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Tabela 2.2: Limites de temperatura recomendadas pela norma APl 530,
referente ao célculo da espessura de tubos de aquecimento em refinarias de
petréleo (Castro, 2009).

A;O TipO / Grau 6projeto (oc) 0cri1:ica (Dc)
Carbono B 540 720
C-1/2 Mo TlouP1 595 720
11/4Cr-1/2 Mo T11 ou P11 595 775
21/4Cr-1Mo T22 ou P22 650 805
3Cr-1Mo T21 ou P21 650 815
5Cr-1/2 Mo T5 ou P5 650 820
5Cr-1/2 Mo - Si T5b ou P5b 705 845
7Cr-1/2 Mo T7 ou P7 705 825
9Cr-1Mo T9 ou P9 705 825
9Cr-1Mo -V T91 ou P91 650 830
18 Cr - 8 Ni 304 ou 304H 815 -
16 Cr-12 Ni-2 Mo 316 ou 316H 815 -
16 Cr- 12 Ni -2 Mo 316L 815 -
18 Cr - 10 Ni -Ti 321 ou 321H 815 -
18 Cr- 10 Ni -Nb 347 ou 347H 815 -
Liga Ni-Fe-Cr 800H / 800HT 985 -
Liga 25Cr - 20 Ni HK40 1010 -

A temperatura limite recomendada pela API 530 para o projeto estrutural
dos tubos de aquecedores ou de fornalhas listada na tabela 2.1 esta associada
a obtencao de dados de ruptura por fluéncia confiaveis. Temperaturas até 30°C
abaixo da temperatura critica do material, 6 iica, SA0 permitidas para operacoes
de curta duragcdo necessarias para a manutencdo do aquecedor (Castro, 2009).
Esta norma n&o cita explicitamente limites de carga ou de tensdo nessas
operacOes curtas em temperaturas bem mais altas que a permitida para o
servico normal. Todavia, como as taxas de fluéncia crescem exponencialmente
com a temperatura, se deve tomar extremo cuidado para evitar danos
significativos nestas operacoes, limitando, conservativamente, a valores muito
baixos as tensfes a elas associadas. Operacdes acima de Ogiica podem
resultar em mudancas microestruturais significativas nas ligas ferriticas listadas
nesta tabela (Castro, 2009). Segundo a norma APl 530, os agos inox
austeniticos nao tém problemas com temperaturas criticas. Mas, ela menciona
explicitamente que outros fatores como a oxidagdo, a grafitizacdo, a

carbonetacdo e o ataque por hidrogénio podem limitar as temperaturas
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maximas permitidas, e que estes fatores devem ser considerados quando os

tubos do aquecedor ou da fornalha forem projetados (Castro, 2009).

2.3 Concentrador de Tenséao

Para entender os fatores de concentracéo de tenséo dos entalhes tipicos
que quase sempre afetam o dimensionamento mecéanico a fadiga, é preciso
(Budynas, 2011):

» Caracterizar o fluxo dos esforcos em estruturas através das linhas de

forca.

» Estudar os fundamentos da teoria da elasticidade que sé&o
indispensaveis a solucdo analitica dos problemas lineares elasticos de

concentracdo de tensoes.

= Desenvolver técnicas para estimar valores do concentrador de tenséo

usando solu¢des analiticas aproximadas.

= Apresentar um catalogo de Krs de geometrias tipicas, e mencionar as

técnicas experimentais e numéricas necessarias para expandi-lo.

Segundo o principio de Saint-Venant, as formulas classicas da analise
tradicional de tensdes (ou da resisténcia dos materiais) s6 séo validas nas
regides da peca que figuem longe das transicées bruscas de geometria e dos
pontos de aplicagcdo das cargas concentradas. Por exemplo, a equagao o =
(M-y)/l, usada para calcular as tensdes lineares elasticas induzidas pelo fletor
M no ponto que dista y do eixo neutro numa viga de momento de inércia |, s6 é
vélida nos trechos onde a secdo reta permaneca uniforme (ou varie
suavemente). Logo, as formulas classicas s6 servem para se calcular as
chamadas tensbes nominais oy, as quais desprezam os efeitos localizados nas

transicbes geométricas bruscas (Castro, 2009).

Entretanto, a grande maioria das pecas reais precisam ter entalhes, ou
variacOes localizadas em sua geometria como furos, rasgos, ombros ou outros

detalhes similares, os quais sdo em geral indispensaveis para a fixacdo e/ou
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para a operacdo da peca (Budynas, 2011). Um parafuso, por exemplo, tem
uma cabegca em uma extremidade e roscas na outra, as quais explicam
mudancas abruptas na sec¢éo transversal. Estes entalhes sdo necessérios, mas
concentram (isto €, aumentam) localmente as tensdes nominais que atuariam
na peca se ela fosse isenta deles (Boniatti e Iturrioz, 2003). Qualquer
descontinuidade em uma pec¢a de maquina altera a distribuicdo de tensdo na
cercania da descontinuidade, de modo que as equacOes elementares de
tensdo ndo conseguem mais descrever o estado de tensdo na peca nessas
localidades (Budynas, 2011). Tais descontinuidades sdo denominadas
concentradores de tensao, e as regides nas quais elas ocorrem sdo chamadas

de areas de concentracdo de tensao.

O fator de concentracdo de tensdes Kr é definido pela razdo entre a
maxima tensdo que atua numa dada secdo (entalhada) oOgmax € a tenséo
nominal que la atuaria se o entalhe ndo perturbasse o campo de tensdes no

seu entorno. Logo,

. ™)

O subscrito T em K significa que esse fator de concentracdo de tenséo
depende, para seu valor, apenas da geometria da peca, isto €, o material
especificamente usado n&o tem efeito algum sobre o valor de K. E por esse

motivo que ele &€ chamado de fator de concentragéo teorico (Budynas, 2011)..

A andlise de formas geométricas para determinar fatores de
concentracdo de tensdo € um problema dificili de modo que ndo muitas
solugbes podem ser encontradas. A maioria dos fatores de concentracéo de
tensdo é determinada por meio de técnicas experimentais. Embora o Método
dos Elementos Finitos tenha sido usado, o fato de os elementos serem, na
realidade, finitos, impedem a descoberta da tensdo maxima verdadeira. As
abordagens experimentais usadas geralmente incluem a fotoelasticidade, os
métodos de malha, os métodos de pelicula fragil e os métodos de medida
elétrica de deformagdo (Budynas, 2011). Os meétodos de medida de
deformacédo e os métodos de malha sofrem do mesmo inconveniente que o

Método dos Elementos Finitos (Budynas, 2011).
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Os concentradores de tensdo sdo responsaveis por muitas falhas de
elementos estruturais ou mecanicos sujeitos a carregamentos de fadiga (Choi
et al., 2012). Nesses casos, uma concentracdo de tensdo provocard trincas no
material se a tensdo ultrapassar o limite de tolerancia do material, seja ele
ductil ou fragil. O material localizado na ponta da trinca permanece em estado
fragil, e, portanto, a trinca continua a crescer, levando a fratura progressiva, se
nao houver reparo adequado a tempo. Consequentemente, engenheiros
envolvidos nos projetos desses elementos devem sempre procurar modos de

limitar o dano que pode ser causado por fadiga (Hibbeler, 2010).

Na modelagem dos problemas da fadiga (e também nos de fratura de
pecas frageis), o efeito dos entalhes € de primordial importancia, e o uso dos

Krs € absolutamente indispensavel nas rotinas de dimensionamento mecanico.

2.3.1 Concentracao de Tenséao em Problema 2D

Considerando o elemento com forcas aplicadas em sua fronteira no

plano 'x, y' (Figura 2.7a), pode-se dizer que para este caso 0s componentes de

tensdo O,, 7y , Ty, podem ser assumidos como sendo iguais a zero. Este

estado de tensédo é denominado de estado plano de tensdo e os componentes

Oy, O, T,y séo funcdes de x e y somente (Pilkey, 1997).

Se a dimenséo na dire¢do da 'z’ de um corpo cilindrico longo é muito
grande em relacdo as suas dimensdes no plano 'x, y' e as forcas aplicadas sao

perpendiculares a direcdo longitudinal (direcdo z) (Figura 2.7b), pode-se

assumir que no meio da secdo as deformacbes &, ,7/xz,7/yX na direcao 'z'

sao iguais a zero. Este estado é denominado de estado plano de deformacéo.
E importante enfatizar que estes problemas bidimensionais s&o referidos como

problemas planos (Pilkey, 1997).

Para tais problemas, se as for¢as no corpo séo constantes, a distribuicao
de tensbes é uma funcdo do formato do corpo e do carregamento a ele

aplicado e ndo do material. Isto implica que os fatores de concentracdo de
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tensdo para os problemas no plano sao funcdes da geometria e carregamento
e ndo do tipo de material (Pilkey, 1997). Portanto, na pratica, os fatores de
concentracdo de tensdo podem ser encontrados utilizando técnicas com

problemas no plano.

[ ]

(a) (b)
Figura 2.7: (a) Plano de tenséo. (b) Plano de deformacao (Pilkey, 1997).

2.3.2 Concentracédo de Tenséo Local e Ndo Local

Se as dimensdes de um concentrador de tensdo sdo muito menores que
as do membro estrutural, a sua influéncia é normalmente limitada a uma area
localizada. Isto é, a distribuicdo de tensdes global do membro, exceto para a
area localizada, é a mesma que para 0 membro sem o concentrador de tensao.
Este tipo de problema é conhecido como problema localizado de concentragao
de tensdo. A forma mais simples de resolvé-lo é tratar a regido isoladamente
do restante do componente e, em seguida, determinar o Ky usando as
equacgles e curvas de um caso simples com forma e carga semelhante ao

componente em questao (Pilkey, 1997).

Por outro lado, se um amplo campo de tenséo é afetado, o problema é
chamado de concentracédo de tensao ndo-local e sua analise pode ser bastante
complicada. Nestes casos, a analise de tensdes em todo o componente torna-

se essencial.
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2.3.3 Concentracédo de Tensao Mdltipla

Duas ou mais concentracfes de tensdo que ocorrem no mesmo local
em um membro estrutural estdo em um estado de concentracdo de tenséo
multipla (Pilkey, 1997). Véarios problemas de concentracdo de tensdo ocorrem
com frequéncia em projetos de engenharia. Um exemplo seria um elemento
plano uniaxialmente carregado com um orificio circular, completada por um

entalhe na extremidade do furo central (Figura 2.8).

(a) (®)
Figura 2.8: Concentracao de tensdo mdultipla: (a) Pequeno entalhe na borda do

furo central. (b) Secdo ampliada do entalhe (Pilkey, 1997).

Considerando Kr; o fator de concentracdo de tensdo do elemento com
um orificio circular e Ky, o fator de concentracdo de tensdo referente ao
entalhe na borda, o fator de concentracéo de tensédo multipla do elemento Kri2
nao pode ser deduzido diretamente a partir Kr; e Krz. Os dois diferentes fatores
irdo interagir um com o outro e produzir uma nova distribuicdo de tensdo
(Pilkey, 1997). Devido a sua importancia no projeto de engenharia, um esforgo
consideravel tem sido dedicado a encontrar solucbes para os problemas de

concentracéo de tensdo multipla (Pilkey, 1997).

2.3.4 Concentrador de Tensao Transiente Térmico - Kt

Considerando um disco submetido a um fluxo de calor no centro:
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Figura 2.9: Disco submetido a um fluxo de calor no cento (Carvalho, 2005).

Neste caso, Figura 2.9, tem-se as chamadas tensdes térmicas que sao
produzidas em um corpo como resultado de distribuicoes de temperatura que
nao permitem a expansao livre de elementos individuais de acordo com a
temperatura local. Na area central, os atomos tendem a se expandir (regido
compressiva), mas a regido vizinha, que ainda ndo esta aquecida, ndo permite
o livre movimento dos elementos (regido trativa), gerando, portanto,
concentracdo de tensdo nesta regido. Tais tensdes térmicas sdo bastante
significativas para o componente devido a diferenca de temperatura entre as
superficies interna, externa e devido a espessura do material (Liu, 1999). No
entanto, existem distribuicbes de temperatura determinados que produzem
expansoes livres tais que os elementos adjacentes se encaixam em conjunto
sem interferéncia e, portanto, sem o desenvolvimento de tensfes. A
distribuicdo de temperatura que satisfaz as condi¢cbes da soma das segundas
derivadas parciais num dado plano deve ser igual a zero para gerar expansoes

compativeis e ndo produzir tensdes térmicas no corpo (Carvalho, 2005).

2.3.5 Multiplicacdo de Concentradores de Tenséo - Krs

Duas ou mais concentracfes de tensdao ocorrendo no mesmo local em

um membro estrutural sdo consideradas como multiplas concentracdes de
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tensdo. Os dois fatores diferentes interagirdo entre si e produzirdo uma nova
distribuicao de tensao (Pilkey, 1997).

Para uma tubulagdo de caldeira de plataforma, por exemplo, que
trabalha sujeita a presséo e alta temperatura, tem-se:

Krs = Krr X Kpy (8)

Onde Kyt corresponde ao concentrador de tensao térmico transiente
ocasionado pela temperatura elevada no interior da peca e Ky corresponde ao

concentrador de tensdo devido a pressao (tensdo mecanica).

A Figura 2.10 (b) mostra o gréfico da tensédo variando com o raio da
tubulacdo devido a presséo interna no tubo (Figura 2.10 (a)). Na regido do
ponto G tem-se uma area com maior concentrador de tensao ocasionado pela

propria pressao interna sobre o entalhe presente no componente.

04

~

(a) (b)

Figura 2.10: (a) Representacdo da metade da secéo da tubulacdo em meio a
pressao interna. (b) Representacdo grafica da variagdo da tensdo em funcéo

do raio no ponto G.

O gréfico da Figura 2.11 mostra a variacdo do concentrador de tensdo

térmico transiente Kt em fungéo do tempo t.
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Figura 2.11: Representacdo grafica da variacdo do concentrador de tensao

térmico transiente em fungdo do tempo.

A técnica utilizada neste caso é verificar como varia o Kyt em intervalos
de tempo distintos e multiplicar ao Kry 0 maior valor encontrado para Krr,
obtendo, desta forma, o concentrador total de tensdes. A zona de interesse,

portanto, é a regido do concentrador de tensao térmico transiente maximo.

E importante ressaltar que problemas relacionados a concentracées de
tensdo sao responsaveis por muitas falhas em elementos estruturais ou
elementos mecéanicos sujeitos a carregamentos ciclicos. Nesses casos, uma
concentragdo de tens&o provoca trinca no material se a tenséo excede o limite
de resisténcia a fadiga do mesmo, seja este ductil ou fragil. O material
localizado na ponta da trinca permanece no estado fragil e, desse modo, a
trinca continua a crescer, levando a uma fratura progressiva (Hibbeler, 2004).
No entanto, o concentrador de tensdo em um dado componente pode ser
suavizado eliminando, por exemplo, seus cantos vivos. Desta forma, a regra
bésica para se diminuir os efeitos do concentrador de tensdo em qualquer peca
€ suavizar o fluxo dos esforcos que a atravessam, retirando material se

necessario (Carvalho, 1992).

Também ¢é importante enfatizar que a modelagem matematica é
indispensavel para calcular a vida residual de pecas e estruturas, mas, ela ndo
€ a Unica ferramenta disponivel para evitar problemas causados por falhas por
fadiga.
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2.4 Efeitos da Temperatura

Tanto os acos carbono como os inoxidaveis sofrem uma reducdo nos
valores de suas propriedades mecanicas quando trabalham em altas
temperaturas (Elinox, 2018). Esta €, na realidade, uma caracteristica dos

metais e das diversas ligas metalicas.

Resisténcia e ductilidade ou fragilidade sao propriedades afetadas pela

temperatura do ambiente de operacao (Budynas, 2011).

Nos acos comuns a perda nas propriedades mecanicas € mais
significativa que nos acos inoxidaveis austeniticos, o que explica a preferéncia
pela selecédo destes materiais para aplicacbes em altas temperaturas (Elinox,
2018). Os projetos de equipamentos devem considerar este aspecto, o qual

nao deve ser esquecido no momento da especificacdo do material.

O aquecimento em razdo da soldagem elétrica ou a gas também
provoca mudancas nas propriedades mecéanicas. Tais mudancas podem se dar
pela fixacdo durante o processo de soldagem, bem como pelo aguecimento. As
tensdes resultantes permanecem quando as pecas se resfriam e o0s
dispositivos de fixacdo séo retirados. Podem ser usados teste de dureza para
descobrir se a resisténcia foi alterada por soldagem ou nédo, porém tais testes

nao revelardo a presenca de tensdes residuais (Budynas, 2011).

Em altas temperaturas, a resisténcia a oxidacdo €, normalmente, o fator
mais importante na selecdo do material. Os acos inoxidaveis sdo superiores ao
aco carbono em altas temperaturas tanto ao considerar a resisténcia a

oxidacdo como as propriedades mecanicas (Elinox, 2018).

2.5 Tensdes Térmicas

A maioria dos componentes dilata-se quando se eleva a temperatura e
contraem-se quando esta diminui, sendo as dilatagbes e as contragdes
proporcionais ao incremento térmico num amplo campo de temperaturas
(Boley, 1985). Esta proporcionalidade € representada pelo coeficiente linear de

dilatac&o térmica.
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Quando o aumento da temperatura num corpo homogéneo nédo é
uniforme e as distintas regides do material ndo se dilatam igualmente, tem-se
as chamadas tensdes térmicas. Se a variagao térmica num corpo homogéneo &
uniforme e existem limitacbes externas a dilatacdo, também serdo originadas
tensdes térmicas (Boley, 1985). Essas tensfes sdo funcbes ndo apenas das
diferencas de temperatura a que o componente estéd sujeito, mas também do
histérico de temperatura limite ao qual o material foi submetido (Kim, 2005),

durante um tratamento térmico, por exemplo.

O conhecimento de tais tensfes € importante nos projetos de
engenharia, uma vez que a ruptura por fadiga pode ocorrer a qualquer instante,
como resultado de flutuagbes na temperatura (choque térmico) e do
crescimento de trincas atraveés da espessura do material (Radu, 2008).

Normalmente, sistemas cilindricos e esféricos estdo sujeitos a diferentes
gradientes de temperatura na direcao radial e podem, portanto, ser tratado

como um caso unidimensional (Incropera, 1990).

A Figura 2.12 mostra um cilindro em meio a troca de calor por

conveccao.
Fuido quente
s x Tw 1 A
Fluido a /V » 1T
temperatura 7
ambiente

T, 2 ho

Ts, 2 Tco, 2

J 1 In(ry/7y) 1
Ts 2 hy2rryL 2mkL ho2nryL

Figura 2.12: Cilindro vazado em meio a troca de calor (Incropera, 1990).



36

Para este caso, a distribuicdo nominal de temperatura em um dado

ponto que dista uma distancia r é dada por (Incropera, 1990):

T T
T =—_s2yn L |41,
I I ’ ©)
In| X

P
onde rl e r2 correspondem aos raios interno e externo, respectivamente.

A distribuicdo de tensado devido ao fluxo de calor é dada por (Incropera,
1990):

aE [r?+ a?

b
Tor = — [bz_ az] fa T(r)rdr + f(: T(r)rdr — T(r)r? (10)

onde a e b correspondem aos raios interno e externo, respectivamente, e a é o

coeficiente de dilatacao térmica linear do material.

2.6 Acos: Acos Resistentes a Corroséao

Ligas a base de ferro contendo pelo menos 12% de cromo séao
denominados acos inoxidaveis (Budynas, 2011). A caracteristica mais
importante desses ac¢os é a sua resisténcia a varias, mas nem todas, condi¢des
de corrosdo (Budynas, 2011). Os quatro tipos disponiveis sao: a¢os-cromo
ferriticos, acos cromo-niquel austeniticos, a¢os inoxidaveis martensiticos e

acos endurecidos por precipitacao.

Os acos inoxidaveis cromo-niquel preservam a estrutura austenitica a
temperatura ambiente e, portanto, ndo séo suscetiveis a tratamento térmico. A
resisténcia desse acos pode ser aumentada por meio de trabalho a frio
(Budynas, 2011). Eles ndo s&o magnéticos a menos que sejam trabalhados a
frio. Suas propriedades de endurecimento por trabalho a frio também os tornam
dificeis de serem usinados. Todos 0s agos cromo-niquel podem ser soldados.
Eles possuem propriedade de resisténcia a corrosao superiores as dos agos-

cromo comuns. Quando se adiciona mais cromo para obter uma maior
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resisténcia a corrosao, também € necessario adicionar mais niquel caso se

queira manter suas propriedades austeniticas (Budynas, 2011).

2.6.1 Aco Inoxidavel Austenitico - Agos Tipicos AlSI 304 e AISI 316

Os acos inoxidaveis austeniticos sao, basicamente, ligas néo-
magnéticas ternarias de ferro-cromo-niquel com baixo teor de carbono,
contendo de 16 a 26% de cromo, niquel até 35% e manganés até 15% (Ishida,
2009). Apresentam excelentes propriedades mecanicas, trabalhabilidade a frio
e elevada resisténcia a altas temperaturas. A adicdo de elementos de liga
como o molibdénio e a reducéo do teor de carbono melhoram sua resisténcia a
oxidacédo (SENAI-RJ, 2012).

Quanto maior é o teor de carbono do material, maior também é o teor de
cromo removido da solucdo solida e, consequientemente, maior sera a
suscetibilidade do material a se corroer intergranularmente em certos meios
(Ishida, 2009).

Esta suscetibilidade tem sido determinada como sensitizacdo e é
atribuida a precipitacdo de carbetos nos contornos de grao austeniticos (Ishida,
2009). Esse fenbmeno faz com que a quantidade deste elemento nas regides
adjacentes destes carbetos seja reduzida e entdo as regides empobrecidas de

cromo tornam-se suscetiveis ao ataque e, portanto, a corrosao.

O limite de solubilidade do carbono na austenita é de 0,02%. Logo,
mantendo-se o carbono abaixo desse teor, a formacéo de carboneto de cromo
nao sera possivel. Assim, surgiu o ago inoxidavel ABNT 316L, com o teor
maximo de carbono de 0,03%. O excedente de 0,01% de carbono que,
eventualmente podera precipitar, ndo € suficiente para remover grandes
guantidades de cromo da solucéo sdlida e levar o aco a sensitizacao (Ishida,
2009).

Os acos inoxidaveis austeniticos tornam-se suscetiveis a corrosao
intergranular quando submetidos a temperaturas entre 500 e 800°C. Porém,

esse fendbmeno pode ser minimizado adotando técnica simples como, por
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exemplo, a escolha por acos inoxidaveis de baixo C (maximo de 0,03%)
(Ishida, 2009). E o caso do AISI 316L. Esse ago pode ser utilizado em uma
faixa de temperatura mais alta que compreende 700 e 1100°C tanto em
atmosferas redutoras como oxidantes, mesmo na presenca de enxofre (SENAI-
RJ, 2012).

Como o estudo em questao propde uma temperatura interna de trabalho

de 550°C, o aco AISI 316L representou uma boa opcao para o caso.

2.7 Método de Elementos Finitos (MEF)

Muitos fendbmenos em engenharia e ciéncias podem ser descritos em
termos de equacdes diferenciais parciais. Em geral, solucionar essas equacdes
por meio de métodos analiticos classicos para geometrias arbitrarias é quase
impossivel. O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma aproximacao
numeérica com 0 qual essas equacdes diferenciais parciais podem ser
resolvidas de modo aproximado (Budynas, 1977). Do ponto de vista da
engenharia, o MEF é um método para resolver problemas de engenharia, tais
como analise de tensdes, transferéncia de calor, escoamento de fluidos e

eletromagnetismo, por simulacées de computador (Budynas, 2011).

MilhGes de engenheiros e cientistas em todo o mundo utilizam o MEF
para prever o comportamento estrutural, mecanico, térmico, elétrico e quimico
de sistemas, tanto na etapa de projeto quanto na de analise de desempenho
(Castro, 2009).

Desde os primérdios foi investido grande esfor¢co no desenvolvimento do
Método dos Elementos Finitos nas areas de formulagbes de elementos, bem
como na implementagdo via computador de todo o processo de resolucéo.
Entre os principais avancos na tecnologia computacional teve-se a rapida
expansao dos recursos de hardware dos computadores, eficientes e precisas
rotinas para resolugdo de matrizes, bem como computacdo grafica, para
facilitar a visualizacdo dos estagios de pré-processamento da construcdo do
modelo até mesmo na geracdo automatica de malha adaptativa e nos estagios

de pds-processamento de revisdo dos resultados obtidos (Budynas, 2011).
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Como o Método dos Elementos Finitos é uma técnica numérica que
discretiza o dominio de uma estrutura continua, 0s erros sao inevitaveis. Sao

eles:

* Erros computacionais: erros de arredondamento provenientes de
célculos em ponto flutuante dos computadores, bem como das
formulacbes dos esquemas de integracdo numérica que S&o

empregados (Budynas, 2011).

» Erros de discretizacdo: a geometria e a distribuicdo de deslocamentos
de uma estrutura real varia continuamente. O emprego de um numero
finito de elementos para modelar a estrutura introduz erros na
correspondéncia da geometria com a distribuicdo de deslocamentos
devido as limitacbes matematicas inerentes dos elementos (Budynas,
2011).

Métodos numéricos, como o método de diferencas finitas, sé&o
igualmente muito complicados de aplicar a formas arbitrarias; os
desenvolvedores de programas computacionais nao tém comercializado
programas com base em diferencas finitas capazes de lidar com geometrias
complicadas, comumente encontradas na engenharia. De modo semelhante, a
analise de tensdes requer a solucdo de equacdes diferenciais parciais que sédo
muito dificeis de serem resolvidas por métodos classicos, exceto para formas
muito simples, como as retangulares, raramente encontradas em problemas de

engenharia (Budynas, 1977).

A idéia basica do MEF consiste na divisdo do dominio de integracdo em
um método finito de pequenas regibes denominadas de "elementos finitos",
muitas vezes chamados apenas de "elementos”. A essa divisdo do dominio da-
se 0 nome de “malha” (grid, em inglés). A malha ou grid, € composta de
elementos denominados de "arestas" (faces) e "nés" (pontos de interse¢édo das
arestas) (COPPE, 2004).

S&o usadas diversas formas geométricas de elementos em analise por
elementos finitos para aplicacdes especificas. Os varios elementos usados em

um software MEF de propésito geral constituem o que é conhecido como
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biblioteca de elementos do programa. Os elementos podem ser dispostos nas
seguintes categorias: elementos lineares, elementos de superficie, elementos

solidos e elementos com finalidades especiais (Budynas, 2011).

O MEF prové uma metodologia sistematica com a qual a solugdo pode
ser determinada por meio de um programa de computador. Para problemas
lineares, a solucdo € determinada pela resolucdo de um sistema de equacdes
lineares e o numero de incognitas € igual ao numero nodal. Para obter uma
solucdo razoavelmente exata, milhares de nés sdo necessérios, fazendo com
gque os computadores sejam essenciais para resolver essas equacoes.
Normalmente, a exatiddo da solucdo melhora com o aumento do niamero de
elementos (e nos), mas o tempo computacional e, em consequéncia, o custo,
também aumentam (Budynas, 1977). Os resultados sdo, em geral,
apresentados em visualizacbes computacionais, como graficos de contorno,

por exemplo. Essa informacao € entédo utilizada em projetos de engenharia.

Dado o carater aproximado das solucdes fornecidas por este método, o
desconhecimento dos seus fundamentos pode conduzir a resultados

desastrosos na sua aplicacdo. Por esta razdo, é necessario aprender 0s
fundamentos do Método dos Elementos Finitos (UNIOESTE, 2009).

2.7.1 Geragéo de Malha

A rede de elementos e nds que discretiza uma regido € conhecida por
malha. A densidade da malha aumenta a medida que forem colocados mais
elementos no interior de uma determinada regido. Refinamento de malha
refere-se a alteracdo da malha de uma analise de um modelo para a analise
seguinte visando a melhores resultados. Geralmente, os resultados melhoram
quando a densidade da malha € aumentada em éareas com gradientes de
tensdo elevados e/ou quando zonas de transicdo geométrica recebem malhas
mais suaves. Normalmente, mas nem sempre, 0s resultados da analise de
elementos finitos convergem para os resultados exatos a medida que a malha
€ continuamente refinada. Para avaliar se houve melhora, em regides onde

surgem gradientes de tenséo elevada, a estrutura pode ser novamente dividida
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em malha de maior densidade nesta regido. Se ha uma variacdo minima no

valor de tensdo méaxima, supfe-se que a solucao convergiu (Budynas, 2011).

Na presenca de concentracdes de tensao, € preciso ter uma malha bem
densa nesta regido para obter resultados proximos da realidade (Budynas,
2011). O importante é que a densidade da malha seja aumentada apenas em
uma regido em torno da concentracdo de tensdes e que a malha de transicao
do resto da estrutura seja gradual, isso porque quanto mais refina-se a malha,
maior serd o tempo de processamento para se obter o resultado desejado.
Uma transicdo de malha abrupta, por si sO, tera o mesmo efeito de uma

concentracdo de tensao.

2.7.2 Técnicas de Modelagem

Com os pacotes de CAD e geradores automaticos de malha atuais,
torna-se facil criar um modelo solido e gerar malha sobre o volume com
elementos finitos. Com a velocidade e abundancia de memoéria dos
computadores de hoje, torna-se mais facil criar um modelo com um numero
extremamente grande de elementos e nds. As técnicas de modelagem por
elementos finitos do passado agora parecem ser ultrapassadas e supérfluas.
Entretanto, pode ser gasto muito tempo desnecessario em um modelo bem
complexo quando um modelo muito mais simples resolveria o problema. O
modelo complexo talvez nem chegue a fornecer uma solucgéo precisa, ao passo
gue um mais simples o faria. O importante € saber que tipo de solucdo o

analista esta querendo (Budynas, 2011).

2.7.3 Aplicacéo de Carga e Condic¢Oes de Contorno

As cargas de elementos sao convertidas pelo software em cargas nodais
equivalentes e, no final, sdo tratadas como cargas concentradas aplicadas aos
nos (Budynas, 2011).

Para carregamento térmico, deve ser fornecido o coeficiente de

expansao térmica ¢ para o material, bem como a temperatura inicial da
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estrutura e as temperaturas nodais finais. A maioria dos pacotes de software
possui a capacidade de realizar primeiro uma analise de transferéncia de calor
por elementos finitos na estrutura para determinar as temperaturas nodais
finais (Budynas, 2011). Os resultados da temperatura sdo gravados em um

arquivo, que pode ser transferido para analise de tensdes estaticas.

Pode-se realizar uma analise de transferéncia de calor em um
componente estrutural abrangendo também os efeitos da conducao, conveccao
e/ou radiacdo de calor. Depois da andlise de transferéncia de calor ter sido
completada, o mesmo modelo podera ser usado para determinar as tensfes

térmicas resultantes (Budynas, 2011).

A simulacdo das condi¢cdes de contorno e outras formas de restricdo
provavelmente é a parte mais dificil da modelagem precisa de uma estrutura
para uma analise por elementos finitos. Ao especificar restricbes, é

relativamente facil cometer erros de omissao ou mé interpretacao.

2.7.4 Aplicacbes de Elementos Finitos

A faixa de aplicacdes de elementos finitos € muito ampla, mas para dar
uma idéia de sua versatilidade, pode-se citar (Alian, 2016):

= Andlise de tensdes e térmica de pecas industriais tais como chips
eletrbnicos, dispositivos elétricos, valvulas, tubos, vasos de pressao,

motores automotivos e aeronauticos.

= Andlises sismicas de represas, plantas de poténcia, cidades e arranha

céus.
= Andlise de impacto de carros, trens e aeronaves.

= Andlise de escoamento de liquidos refrigerantes, poluentes e

contaminadores, além de ar em sistemas de ventilagao.

» Analise eletromagnética de antenas, transistores e componentes de

aeronaves.
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= Andlise de procedimentos cirdrgicos, tais como cirurgias plasticas,

reconstrucado maxilar, correcéo de escoliose e muitas outras.

Novas &reas de aplicacdo estdo constantemente surgindo. Ha poucos
anos, a comunidade médica ficou muito interessada com as possibilidades de
uma medicina preventiva para pacientes especificos. Uma aproximacdo em
medicina preventiva tem por objetivo usar a visualizacdo médica e o
monitoramento de dados para construir um modelo de uma parte da anatomia

e da fisiologia de um individuo, por exemplo (Budynas, 1977).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Avaliar o concentrador de tensdo em um componente com
descontinuidade por meio de solu¢des analiticas é muito dificil, devido a
complexidade na configuracdo do componente e as condicfes de contorno que
devem ser impostas. O método numeérico torna-se entdo uma importante
ferramenta na resolucdo das equacdes diferenciais parciais que podem entéo

ser resolvidas de modo aproximado (Liu, 1999).

Este capitulo apresenta o modelo empregado na andlise por Elementos
Finitos que foi implementado com a finalidade de avaliar o concentrador total
de tensdo na tubulacdo devido a aplicacdo de pressao interna e devido as
tensdes térmicas no componente. Através da determinacdo das maximas
tensdes mecanicas pelo MEF (0smax) NOS diversos casos estudados, e com a
obtencdo das tensdes nominais (0p) através da equacdo 11, os valores dos
concentradores de tensdo devido as tensGes mecéanicas (Kryv) para reparos
semicirculares na faixa de 0,05 até 0,25 da espessura da parede da tubulacéo

puderam ser calculados (equacao 13).

2 2
Pifi o
o, =—l_|14+-2
"02 _ riz r2 (11)
2 2
o = p|r| _ro_
r r02 . ri2 r 2 (12)
o
Kry = % (13)
6

As equacdes 11 e 12 se referem as equacdes 1 e 2, respectivamente,
considerando p, = 0. A tensdo radial do componente é representada na
equacao anterior por o, I refere-se ao raio interno, r, € 0 raio externo, a

pressao interna p; e r corresponde a variagdo do raio da tubulagéo.
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Também ¢é apresentado, para o regime permanente, o estudo da
localizagéo e intensidade dos gradientes de temperatura ao longo do tubo
sujeito a conveccédo, considerando 0S mesmos reparos semicirculares. Para
validacdo do modelo de elementos finitos devido a variacdo de temperatura na

tubulacéo foi utilizada a equacao 14.

T..,-T r
T(r)="2—"%In| — |+T,,
d I, ' (14)
In| -+
I
Onde Ts; e Ts 2 correspondem, respectivamente, as temperaturas interna
e externa da tubulacao, r; e r, referem-se aos raios interno e externo, r € a

variacéo do raio do tubo e T(r) refere-se a variagcao na temperatura.

Posteriormente foram avaliados os concentradores de tensdo devido as
tensBes térmicas para os mesmos reparos semicirculares. Dessa forma foi
possivel obter o concentrador total de tensdo a que o componente foi
submetido. A equacdo 15 demonstra a tensdo térmica de um componente

sujeito a conveccao.

aE [r?+ a?

b
Ogp == [m] fa T(r)rdr + f; T(r)rdr — T(r)r? (@s)

onde a e b correspondem aos raios interno e externo, respectivamente, a € o
coeficiente de dilatacao térmica linear do material, E € o mdédulo de elasticidade
e r corresponde a variacao do raio do tubo.

Através da determinacdo das maximas tensfes térmicas (06tmax) pelo
MEF nos diversos casos estudados, e com a obtencao das tens6es nominais
através da equacdo 15, os valores dos concentradores de tensdo devido as

tensdes térmicas (Kyt) puderam ser calculados (equagao 16):
90T max.
Krr = —7% (16)

Para encontrar o concentrador total de tensdo de cada caso avaliado,
basta multiplicar ambos os resultados encontrados dos concentradores de

tensao: mecanico e térmico.
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3.1 Programa Utilizado

O programa utilizado foi o ADINA 8.0. ADINA é um programa comercial
de Método dos Elementos Finitos usado na induUstria e em investigagdo para
desenvolver analises lineares e ndo-lineares através do Método de Elementos
Finitos de problemas de mecéanica dos sdlidos, transferéncia de calor,

mecanica dos fluidos e interacao fluido-estrutura.

3.2 Geometria do Componente / Modelo de Anélise para o MEF

Foi utilizado um tubo de parede espessa. Foi adotada a relacao r./r; de
1,5, ou seja, para o raio externo foi adotado um valor representativo de r, =

0,235 m e, para o raio interno o valor de rj= 0,155 m.

Para este estudo, foi analisada uma secado semicircular representada na

Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacdo da geometria e malha. Regides A e B mais
"grosseiras” e regides C e D mais refinadas. Os raios interno e externo séo,
respectivamente, r; € ro, © ¢éo angulo associado ao aro de tenséo, T; e T,
correspondem as temperaturas interna e externa, w € a espessura da parede,

“a” é a profundidade do entalhe, p; € a pressao interna e r € o raio do entalhe.


http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_dos_elementos_finitos
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_dos_elementos_finitos
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_dos_elementos_finitos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_dos_s%C3%B3lidos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transfer%C3%AAncia_de_calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_dos_flu%C3%ADdos
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Para este caso, a secdo foi dividida em 4 partes. As regides A e B
relativamente mais "grosseiras" e regibes C e D mais refinadas, com a
finalidade de se avaliar com maior precisdo o concentrador de tensdo devido a

presenca da descontinuidade no componente.

A razdo ro/ri = 1,5 foi baseada em valores tipicos encontrados na

industria com a finalidade de validacdo do modelo em estudo.

3.3 Definicdo do Material

Na simulacédo foram utilizadas as propriedades do aco AISI 316L, um
aco austenitico, tipico para aplicacdo em altas temperaturas e em ambientes
corrosivos devido a sua resisténcia a oxidag&o. E utilizado na construcgéo civil,
em equipamentos para industria aerondutica, naval, quimica e petroquimica,

refinarias, na fabricacdo de tubos e vasos de presséo, entre outras aplicacdes.

Os acos inoxidaveis tornam-se suscetiveis a corrosdo intergranular entre
500 °C e 800 °C. O aco inoxidavel AISI 316L (0,03%C) admite um limite de
temperatura de trabalho entre 700 °C e 1100 °C sem sensitizagdo. Portanto,
como a temperatura de trabalho do superaquecedor de caldeira de plataforma
de petroleo utilizada neste estudo foi de 550 °C, adotou-se o aco AISI 316L

como material.

3.3.1 Propriedades do Material - Aco AISI 316L

A terminagéo 'L’ indica 0,03%C.

Tabela 3.1: Composigao quimica do ago AISI 316L (Favorit, 2018).

ABNT/ _ ;
C |[Mn| P S | Si Ni Cr Mo
ws | 0|60 0 | o0 |ea| (%) (%)

316 0,08 | 2,00 0,045 | 0,030 0,75/ 10,0-14,0 | 16,0-18,0 | 2,0-3,0

316L | 0,03 |2,00| 0,045 )0,030/0,75| 10,0-14,0 | 16,0-18,0 | 2,0-3,0
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Tabela 3.2: Propriedades mecéanicas e térmicas do aco AlISI 316L.

Propriedades Valor Médio
Médulo de Elasticidade (Callister, 2008) 193 GPa
Coeficiente de Poisson (Callister, 2008) 0,30
Limite de Escoamento (Callister, 2008) 205 MPa
Limite de Resisténcia a Tragéo (Callister, 2008) 515 MPa
Condutividade Térmica (Incropera, 1990) 13,4 W/m.K
Coeficiente de Expansao Térmica (Incropera, 1990) 3,48 x 10°°Cc*

3.4 Defini¢céo do Elemento / Estado de Tensé&o

Foi utilizado um modelo 2D, nove nés por elemento no refinamento da

malha e estado plano de deformacdes.

Foi adotado um modelo 2D devido a limitagdo de memédria RAM e
capacidade de processamento dos computadores pessoais disponiveis no
momento. A op¢do de nove ndés, por elemento, corresponde ao maximo de
resolucao alcancado para problema 2D. Esse fato ndo prejudicou a analise em
questdo, porém, demandou mais tempo para se obter resultados

representativos.

No modelo de elementos finitos, foi considerado um tubo longo com
forcas aplicadas perpendicularmente a direcéo longitudinal. Logo, no meio da
tubulagcéo, pode-se assumir que as deformacgdes s&o iguais a zero, por isso,

estado plano de deformacdes.

3.5 Condi¢bes de Contorno / Critério de Convergéncia

A distribuicdo de tensdes para um cilindro de parede espessa é bem
conhecida (Carvalho, 2005) e tem comportamento semelhante a Figura 2.2 do
presente trabalho. No entanto, ha aplicacbes em que a simetria da geometria

cilindrica ndo é regular fazendo com que a distribuicdo de tensdo nao seja
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prevista. Um exemplo dessa assimetria pode ser encontrada quando uma
tubulagéo apresenta uma abertura de trinca constituindo um entalhe do tipo
IIUII.

Este estudo teve, por finalidade, avaliar a distribuicdo e o concentrador
total de tensdo provocado pela pressao interna e pelas tensdes térmicas em
uma tubulacdo de caldeira de plataforma de petréleo (vaso de pressdo) que
sofreu abertura de trinca devido ao choque térmico, constituindo, apds reparo
do dano, um entalhe do tipo "U". A descontinuidade presente no componente

faz com que aumente a concentracao de tensao no local.

E importante ressaltar que esses entalhes devem ser cautelosamente
estudados uma vez que a abertura de trincas pode representar iminente perda

de integridade do componente.

O acesso ao reparo e inspecao na regido dos superaquecedores é feito
por meio de janelas de inspecdo chamadas de "postigos" que se encontram
separados uns dos outros por cerca de 500 mm ao longo de todo componente.
Estes "postigos" também tém a funcdo de garantir, no caso de acidente, que
ocorra 0 chamado leak before blow (vazar antes de explodir), permitindo a
ejecao dos "postigos" e o imediato alivio da eventual sobrepressédo que se

encontra internamente ao equipamento.

Neste trabalho, a andlise numérica por MEF foi realizada fazendo um
corte simétrico no componente (Figura 3.1), ja que na pratica, devido ao tempo
de processamento da analise por elementos finitos, recomenda-se a avaliacédo
em uma se¢do minima da geometria, porém, representativa do modelo que se
deseja avaliar (Sinmec, 2018). Ou seja, devido a simetria da tubulacéo, neste
caso, considerou-se para a andlise apenas metade do componente a fim de
facilitar o estudo, uma vez que um modelo simplificado torna a analise mais
rapida e exige menor capacidade de memoria RAM dos computadores, visto a
diminuicdo do numero de no6s da malha. Neste trabalho, portanto, para
simplificagéo da analise, foi avaliada uma se¢&o semicircular fixando os raios
da geometria e variando-se os raios do entalhe. As condi¢cbes de contorno
impostas estdo representadas na Figura 3.1.
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Foi adotado como critério de convergéncia, uma variacao inferior a 5%
para se considerar a solugdo como tendo-a convergido. Esse valor foi adotado
devido & capacidade de memoria RAM dos computadores atualmente
disponiveis X necessidade de refinamento localizado na precisdo dos
resultados. Além disso, no processo de reparo da tubulac&o através da técnica
de esmerilhamento, alcancar a geometria da descontinuidade que esta
representada no modelo adotado (entalhe do tipo "U") é muito dificil, logo, um

erro inferior a 5% pode ser considerado representativo.

3.5.1 Casos Estudados

O modelo inclui pressdo que atua sobre as faces do
entalhe. Um modelo sem pressao ja foi executado e os resultados indicaram
claramente que a pressao interna é extremamente relevante no que se diz

respeito ao favorecimento de abertura de trincas no corpo (Carvalho, 2005).

Neste trabalho foi considerada, na primeira analise, pressdo na
superficie interna da tubulacdo, p; = 1000 MPa, e, externamente, foi
considerada pressdo atmosférica. Numa segunda etapa do estudo, para
avaliacdo dos gradientes de temperatura e, consequentemente, das tensdes
térmicas, foi considerado vapor superaquecido como fluido quente a uma
temperatura de T; = 550 °C no interior do componente e, externamente, foi
considerado temperatura ambiente, T, = 30 °C. Para a primeira etapa foi feita
comparacao entre um aco estrutural convencional, SAE 1040, e o aco AlSI
316L com a finalidade de avaliar a severidade na distribuicdo de tensao para

ambas as situacoes.

E importante ressaltar que a utilizacdo da pressédo no valor 1000 MPa é
irrelevante, uma vez que trata-se de uma analise linear elastica, com
deformacgbes praticamente nulas. Esse valor elevado na pressao foi adotado

por questédo de seguranca, para validacéo do estudo.

Foram analisadas 5 razdes de raio do entalhe em relacdo a espessura
nominal da parede da tubulagéo (tubo perfeito). Séo elas: a/w = 0,05, 0,10,

0,15, 0,20 e 0,25. Esse intervalo foi determinado pela tenacidade a fratura de



51

um aco tipico empregado na industria, porém, acrescido de valor de seguranca
referentes ao material danificado (deformacgdo plastica) que foi removido

durante o reparo formando um entalhe do tipo "U" no componente.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises quanto a distribuicdo de tensdo e temperatura foram feitas
separadamente, ou seja, inicialmente foi considerada a tubulacdo sujeita a
pressdo interna e, apos, foi feito o estudo devido a temperatura interna, o que
gerou tensbes térmicas. Como se trata de tensdes lineares elasticas, foi
possivel superpor tensdes mecanica e térmica, quando necessario. Os casos
foram avaliados em mddulos a fim de detectar possiveis erros que pudessem

ocorrer ao longo da anélise pelo Método dos Elementos Finitos.

4.1 Avaliacéo do Modelo
4.1.1 Geometria: Tubo integro
4.1.1.1 Estudo Devido a Pressao

Foi considerada a tubulacdo submetida a uma presséo interna, p; = 1000
MPa, e foi realizada a comparacdo entre o MEF e as equacdes classicas.
Como pressao externa foi considerada pressao atmosférica, logo, através das
equacles 11 e 12 foram encontradas as distribuicdes de tensdes ao longo da
espessura da tubulagéo. As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 representam a distribuicdo de

tensdo tangencial e radial ao longo do raio.

TIME 1.000

)
<
2y
&
9

J N N N

Figura 4.1: llustracdo da analise da tensdo tangencial sigma 6 para tubo

perfeito via MEF.
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Figura 4.2: Representacdo grafica da distribuicdo de tensdo tangencial ao

longo da espessura da tubulagcédo: MEF e equacéo.
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Figura 4.3: Representacédo grafica da distribuicdo de tenséo radial ao longo da

espessura da tubulacdo: MEF e equacao.
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E importante ressaltar que as representacées graficas da distribuicdo de
tensdo tanto tangencial (Figura 4.2) quanto radial (Figura 4.3) ja eram
esperadas, conforme previsto em literatura, Figura 2.2 do presente trabalho. A
meédia dos erros associados as andlises de tais tensfes em relacdo ao Método
dos Elementos Finitos e as equacdes classicas é 0,006% para tenséo
tangencial e 0,02% para tensédo radial, ou seja, a distribuicdo de tensao
tangencial é a mesma para andlise numérica e para referéncia bibliografica
(Budynas, 2011). O mesmo ocorre com a distribuicdo de tensao radial. Por
esse motivo, as curvas para ambas as analises se superpdem quando se trata
de andlise numérica e equacdo. Logo, através de tais andlises, pode-se
constatar a validacdo do modelo em estudo.

Os célculos das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 podem ser verificados no

apéndice I.

4.1.1.2 Estudo Devido ao Gradiente de Temperatura

Primeiramente foi avaliada a distribuicdo de temperatura na tubulacao
considerando que a mesma estava submetida a uma temperatura interna, T; =
550 °C, na parede do tubo, e, externamente, foi considerado temperatura
ambiente, T, = 30 °C. Com essa andlise foi possivel comparar os resultados
das variacdes das temperaturas ao longo do raio via MEF e a equacgao 14
(apéndice Il). ApGs esta andlise, adicionou-se ao estudo um fluido quente no
interior do tubo, vapor superaquecido, representado pelo coeficiente de

conveccéao, h.

Foi constatado que ha diferenca nos gradientes de temperatura quando
0 componente é submetido a fixacdo de temperaturas nas paredes do tubo e
guando é a convecc¢ao que controla a distribuicdo de temperatura na tubulacao.
Quando se trata de convecgao, tem-se menores variagdes de temperatura, ou
seja, menor gradiente de temperatura se comparado a fixagao de temperaturas

nas paredes do componente.

As Figuras 4.4 e 4.5 representam a distribuicdo de temperatura ao longo

do raio da tubulacgéo.
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A TIME 1.000

Figura 4.4: llustracdo da analise da distribuicdo de temperatura para tubo

perfeito via MEF (convecgéao).
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Figura 4.5: Representacdo grafica da distribuicdo de temperatura ao longo da

espessura da tubulagéo.

A verificacdo da convergéncia dos resultados obtidos pelas malhas
sucessivamente refinadas foi feita empregando-se um modelo que fixa as
temperaturas nas paredes interna e externa da tubulacdo. A razéo disto € que
o0 modelo tedrico (equacdo 14 do presente trabalho) para comparacdo €
facilmente encontrado na referéncia bibliografica (Incropera, 1990).

Comparando ambos os modelos, tanto pela andlise numérica quanto pela
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equacdao, obteve-se uma meédia de erro inferior a 0,007%, o que se conclui que

o resultado numérico é representativo.

No entanto, este estudo emprega um modelo que simula as condi¢cbes
reais encontradas em um duto de parede grossa que recebe um fluido com
caracteristicas proprias. A justificativa para a escolha do modelo alternativo €
que o que varia no modelo empregado é que a conveccdo controla a
temperatura da parede do tubo (menor gradiente de temperatura), e ndo ha a
imposicéo, a priori, de uma temperatura constante na parede da tubulacéo
durante todo o processo. A conveccdo € um fenébmeno de superficie e,
portanto, ndo altera a forma com que os gradientes de temperatura se

distribuem no interior do corpo (Incropera, 1990).

4.1.2 Geometria: Tubo com Descontinuidade

Foram avaliados 5 casos de descontinuidade da tubulacdo. Séo eles:
a/w = 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25. Onde, “a” representa a profundidade do dano
e "w” corresponde a espessura nominal do tubo perfeito (vide Figura 3.1). Cada
um dos 5 casos avaliados para distribuicdo de tensédo tangencial foi também

avaliado para distribuicdo de temperatura no componente / tensdes térmicas.

4.1.2.1 Estudo Devido a Pressao — MEF
4.1.2.1.1 Estudo Devido a Pressao - Tensao Tangencial - MEF

Em cada um dos casos estudados, foi considerado a tubulagéo
submetida a uma mesma pressao interna, p; = 1000 MPa, e, externamente, foi

considerada pressdo atmosférica. Cada caso foi avaliado separadamente.

As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram duas das analises numéricas realizadas
com a finalidade de avaliacdo do campo de tensdo nos componentes. Elas
representam a distribuicdo de tensao tangencial ao longo do raio da tubulacao
para as razbes de a/w = 0,05 e de a/w = 0,25. Esses casos correspondem,

respectivamente, a menor e a maior descontinuidade avaliada neste trabalho.
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Figura 4.6: llustracdo da andlise de distribuicdo de tens&o tangencial
considerando a/w = 0,05 - MEF.

A figura do concentrador de tenséo é considerada pela literatura técnica
como sendo pontual (Pilkey, 1997), porém, a analise de MEF na Figura 4.6
revela que a influéncia exercida pela presenca da descontinuidade expande-se
por uma regido consideravel da tubulagéo. Este fendbmeno pode ser observado
de forma mais radical conforme o tamanho da descontinuidade aumenta,

Figura 4.7.

A TIVE 1000

Figura 4.7: llustracdo da analise de distribuicdo de tensdo tangencial
considerando a/w = 0,25 - MEF.
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As Figuras 4.6 e 4.7 representam os modelos das analises numéricas e
a perturbacdo no campo de tenséo devido a presenca da descontinuidade em
ambos os casos. E importante ressaltar que um defeito muito pequeno em
relacdo a geometria (Figura 4.6) ndo € simples de ser representado, uma vez
que requer malha altamente refinada, disponibilizando de mais tempo e de
maior capacidade de memoria dos computadores para obtencdo de solucdes
aceitaveis. Maiores razbes de defeito, Figura 4.7, permitem um menor
refinamento de malha o que facilita o estudo, devido a limitacdo de memoria

RAM e capacidade de processamento dos computadores disponiveis.

Quando se tem em um mesmo modelo regibes muito refinada e
grosseira, pode-se correr o risco da solugdo ndo convergir. Contudo, é
necessario refinar também as regiées adjacentes, o que implica no aumento do
namero de noés do modelo, necessitando, portanto, de computadores mais
sofisticados, com maior capacidade de memoéria RAM, para fornecimento de

resultados mais precisos.

A Figura 4.8 representa a distribuicdo de tenséo tangencial ao longo do

raio da tubulacéo para cada uma das 5 razdes de a/w:
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o-eMEF/oenom 550
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3.50
3.00
2.50 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -

0.50 - s

0-00 T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Raio/w

(@)



59
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Figura 4.8: (a) Distribuicdo de tensdo tangencial ao longo da espessura da
tubulagcdo em componentes com diferentes descontinuidades. (b) Distribuicao
da tensdo tangencial adimensionalizada em componentes com diferentes

descontinuidades.

As curvas do gréfico da Figura 4.8 sédo similares e representam o efeito
da concentracdo de tensdo sobre a distribuicdo de tensdo ao longo da linha
normal ao reparo. Na origem da abscissa, a face interna (fundo do entalhe)
representa o valor do concentrador de tenséo e a linha subsequente representa
a severidade da concentracdo de tensdo atuante na regido. O gréafico (a)
mostra a adimensionalizacdo de cada curva em relagcdo a espessura nominal
de parede do tubo, ou seja, considerando a espessura de um tubo integro. O
grafico (b) mostra a adimensionalizacdo em relagéo as espessuras residuais de
parede de cada caso. Por esse motivo o valor maximo da abscissa é 1. Essa
adimensionalizagéo foi feita a fim de comparacéo entre as curvas dos casos
estudados. Como pode ser observado, quanto maior é a razdo a/w, maior o

valor do concentrador de tenséo presente no duto.
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E importante ressaltar que foi realizada a simula¢do da distribuicdo de
tensédo para dois casos de descontinuidades no tubo alterando as propriedades
do aco estudado, AISI 316L, para um ago estrutural convencional, o SAE 1040,
e nao foi detectada alteracdo significativa nas analises estudadas. As

diferencas encontradas foram inferiores a 0,2%

Diversos problemas relacionados a refinamento de malha foram
encontrados ao longo do estudo disponibilizando-se de muito tempo para
alcance de resultados satisfatorios. Certos instantes o modelo estudado
apresentava excesso de numero de nos (malha altamente refinada) e o
problema ndo convergia. JA em outros momentos, o humero insuficiente de nés
(malha pouco refinada) ndo permitia a obtengéo de coeréncia de resultados. A
questao de refinamento de malha, portanto, foi o que demandou muito tempo

para concluséo do estudo da tubulacao sujeita a presséao interna.

Os célculos da Figura 4.8 podem ser verificados no apéndice Il deste

trabalho.

4.1.2.1.2 Avaliacdo do Concentrador de Tensao Devido a Pressdao Interna

A Figura 4.9 representa o comportamento do concentrador de tenséo
com a variacdo progressiva da razdo a/w. O gréfico ilustra a expressdo que
melhor representa o concentrador de tensao devido as tensdes mecanicas para
reparos semicirculares na faixa de 0,05 até 0,25 da espessura da parede da
tubulacdo. O mesmo foi confeccionado considerando as maximas tensodes
tangenciais encontradas em cada uma das 5 variacdes de a/w. Para que seja
possivel calcular com maior facilidade os valores intermediarios, foi feito um
processo de curve-fitting empregando-se o Método de Minimos Quadrados Nao
Linear, normalmente utilizado em MEF para aproximar curvas. O curve-fitting

resultou em um polindmio facilitando o calculo dos valores intermediarios.

Para esta analise foi utilizado um polinémio de 4% ordem porque foi o que
apresentou R? mais proximo de 1 (vide Figura 4.9), indicando que este é o grau

gue melhor representa o fendmeno estudado.
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Figura 4.9: Expressdo do concentrador de tensdo devido as tensdes
mecénicas para reparos semicirculares na faixa de 0,05 até 0,25 da espessura

da parede da tubulacéo.

Os célculos da Figura 4.9 podem ser verificados no apéndice IV no final

deste trabalho.

4.1.2.2 Estudo Devido ao Gradiente de Temperatura — MEF

Foi considerada a tubulacdo submetida a um fluido quente, T; = 550 °C,
em seu interior representado pelo coeficiente de conveccao h, e, externamente,
foi considerado temperatura ambiente, T, = 30 °C. Assim como no caso de
pressdo, também foram estudadas 5 razbes de a/w para avaliacdo dos

gradientes de temperatura.

A Figura 4.10 ilustra a distribuicdo de temperatura ao longo do raio da
tubulacéo para a razdo de a/w = 0,25. Neste caso, a conveccao controla as

temperaturas nas paredes da tubulacao.
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TIME 1.000 TEMPERATURE

Figura 4.10: llustracdo da anadlise de distribuicdo de temperatura considerando
a/w = 0,25 - MEF.

A Figura 4.11 representa a distribuicdo de temperatura ao longo do raio
da tubulacéo para cada uma das 5 razdes de a/w:
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Figura 4.11: (a) Distribuicdo de temperatura ao longo da espessura da
tubulacdo em componentes com diferentes descontinuidades. (b) Distribuicao

de temperatura adimensionalizada em tubos com diferentes descontinuidades.

Os graficos da Figura 4.11 séo similares. Assim como no estudo devido
a pressdao, o grafico (a) mostra a adimensionalizacdo das curvas em relacao a
espessura nominal de parede do tubo, ou seja, considerando a espessura de
um tubo integro. O grafico (b) mostra a adimensionalizagdo em relagdo as
espessuras residuais de parede de cada caso. Em relacdo as temperaturas, 0s
valores foram adimensionalizados tendo como referéncia a temperatura
ambiente. Essa adimensionalizacdo foi feita a fim de comparacdo entre as

curvas, pois, elas permitem melhor compreenséao dos resultados obtidos.

O eixo da abscissa apresenta a posicao relativa onde a origem é a raiz
do entalhe e a unidade representa a espessura residual da parede do tubo
(Figura 4.11 (b)). A medida em que a profundidade do dano tornava-se maior,
reduzia-se os gradientes de temperatura, o que ja era esperado, ja que o

gradiente é menor onde se tem parede mais fina (Incropera, 1990).
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A determinacéo dos coeficientes de convecgao, h, se deve ao fato de
consulta a valores tipicos em ambientes industriais para o estudo em questéo e

que sado apresentados na referéncia bibliogréafica (Incropera, 1990).

E importante ressaltar que para avaliagéo de distribuicdo de temperatura

no componente, as malhas necessitaram de um menor ndumero de

refinamentos se comparado ao estudo devido a pressao interna.

Os célculos realizados para confeccdo da Figura 4.11 podem ser

encontrados no apéndice V no final deste trabalho.

4.1.2.2.1 TensBes Térmicas - Tensdo Tangencial — MEF

A variacdo de temperatura entre os meios interno (T; = 550 °C) e externo
(To = 30 °C) da tubulacdo provocada pela presenca do fluido quente no interior

do tubo, gerou as chamadas tensdes térmicas no componente.

Assim como no caso de pressédo, também foram estudadas 5 razes de

a/w para avaliacdo das tensdes térmicas.

Tabela 4.1: Avaliacao das tensfes térmicas.

Tubo —8 cm
Pico de tensdo | Tensdo estabilizada Tensao establllz.ada Tensao establllz'ada
. do tubo perfeito do tubo perfeito
(Sigma_P1) do tubo . .
. (Sigma_P1) (Sigma_P1)
a/w do tubo defeituoso .
. . (espessura total (espessura residual
defeituoso - Pa (Sigma_P1) - Pa .
(t=155) (t=infinito) de 8 cm) - Pa de cada defeito) - Pa
(t=infinito) (t=infinito)
0.05 32540000.00 16614800.00 16175000.00 15420000.00
0.10 34730000.00 17710300.00 16175000.00 14670000.00
0.15 37700000.00 19206400.00 16175000.00 13910000.00
0.20 41170000.00 20930000.00 16175000.00 13140000.00
0.25 44750000.00 22720000.00 16175000.00 12360000.00
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E importante ressaltar que o pico de tensdo, regime transiente, ja era

esperado, conforme foi mostrado na segao 2.3.5.

A técnica utilizada nesta analise foi inserir, gradativamente, pequenos
incrementos de tempo a fim de verificar o ponto de transicdo onde a tenséo
parava de aumentar sucessivamente e comecava a diminuir. Enquanto a
tensdo (06r) aumentava, o Kyt também aumentava, conforme pode ser
verificado pela equacao 16. O ponto de transicdo representa, portanto, 0 Krrmax
(Figura 2.11) que era o valor desejado. ApOs a obtencdo da maxima tenséo
térmica, as demais tensfes tendiam a diminuir com o passar o tempo atingindo
a estabilidade no regime permanente. Esse mecanismo foi realizado para cada
uma das 5 razbes de a/w a fim de se obter o valor do concentrador de tenséo

térmico transiente maximo em cada caso.

O estudo da tubulagéo sujeita a alta temperatura, ou seja, a verificacéo
da parte térmica do problema, foi a que demandou mais tempo para o alcance
dos resultados, uma vez que 0S sucessivos incrementos de tempo eram muito
pequenos, exigindo grande quantidade de analises até a obtencéo do resultado

desejado para cada um dos cinco casos.

Os calculos realizados para confeccdo da tabela 4.1 podem ser
encontrados no apéndice VI no final deste trabalho. Os dados da tabela

anterior correspondem as maximas tensdes encontradas em cada caso.

4.1.2.2.2 Avaliagdo do Concentrador de Tensdo Devido ao Gradiente de

Temperatura / Tensdes Térmicas

A Figura 4.12 ilustra a expresséo que melhor representa o concentrador
de tensdo devido as tensfes térmicas para reparos semicirculares na faixa de
0,05 até 0,25 da espessura da parede da tubulacdo. Esse grafico foi
confeccionado considerando as maximas tensfes térmicas tangenciais

encontradas em cada uma das 5 variacoes de a/w.
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Figura 4.12: Expressao do concentrador de tensdo devido as tensfes térmicas
para reparos semicirculares na faixa de 0,05 até 0,25 da espessura da parede

da tubulacéo.

A analise do concentrador de tensdo devido as tensdes térmicas com a
variagdo progressiva da razdo a/w foi realizada adotando o mesmo método
utiizado para avaliacdo do concentrador de tensdo devido as tensdes
mecanicas. Foi feito um processo de curve-fitting empregando-se o Método de
Minimos Quadrados Nao Linear, normalmente utilizado em MEF para

aproxi mar curvas.

Os célculos da Figura 4.12 podem ser verificados no apéndice VII.

4.1.2.3 Avaliacao do Concentrador Total de Tenséao

Conforme foi verificado na secdo 2.3.5 do presente trabalho, o
concentrador total de tensdo de um componente corresponde a multiplicagéo

dos concentradores de tensdo atuantes no mesmo.

A Figura 4.13 ilustra o concentrador total de tensdo avaliado durante os

periodos criticos de funcionamento do equipamento, ou seja, nos momentos de
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partida e parada do componente. Os calculos foram feitos para reparos

semicirculares na faixa de 0.05 até 0.25 da espessura da parede da tubulacao.

19.00 -
K: torar 18.25 -
17.50 -
16.75 -
16.00 -
15.25 -
14.50 -
13.75 -
13.00 -
12.25 -+
11.50 -
10.75 -
10.00 -
9.25 -
8.50 -
7.75 - 8.2899
7.00 T T T T T 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
a/w

Kt toraL= -337.3x* + 238.96x? + 88.965%> + 8.2288x + 7.6283 17.6620

R*=0.999

14.2047

11.5001

Figura 4.13: Expressdo do concentrador total de tensdo para reparos

semicirculares na faixa de 0,05 até 0,25 da espessura da parede da tubulacao.

Os célculos da Figura 4.13 podem ser verificados no apéndice VIII.

4.1.2.4 Utilizag&o dos Concentradores de Tensé&o

Normalmente, a maxima tensdo tangencial € fornecida pelo fabricante do
equipamento para diversas faixas de temperatura de trabalho. Esse valor
maximo devera ser comparado com a tensao de trabalho do componente. No
entanto, em caso de tubulacdo com descontinuidade, o concentrador de tenséo

deve ser aplicado juntamente com a tensao de trabalho da peca.

Para um processo de partida e de parada do equipamento do qual trata
este trabalho, tem-se as chamadas, tensdes térmicas transientes, além das

tensdes mecéanicas ocasionadas pela presenca de pressdo interna na
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tubulacéo. Logo, a tenséo de trabalho adotada para uma tubulacédo danificada,
neste caso, devera ser Oyapaho X (Kt toTaL), que, por sua vez, devera ser menor
que a méxima tenséo tangencial do fabricante. Desta forma, conclui-se o limite

maximo de pressao que deve ser adotado no vaso de pressao.

Durante o processo de funcionamento continuo, ou melhor, de
estabilizacdo do equipamento, tem-se um regime de tensdo térmica
permanente, além das tens6es mecéanicas atuando no tubo. No entanto, como
no regime permanente, as tensfes térmicas sdo inferiores as do regime
transiente, por questao de seguranca, o calculo do concentrador total de tensao
é feito considerando o concentrador de tensdo térmico transiente juntamente

com o concentrador de tensdo mecanica.

Na prética, por normas de seguranca, recupera-se, N0 mMaximo, um

defeito de até 25% na espessura de uma tubulacéo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O estudo em questéo permitiu obter as seguintes conclusdes:

» O método de elementos finitos permitiu avaliar, além das tensfes
térmicas e mecanicas no componente, a perturbacdo no campo de

tensao originada pela presenca da descontinuidade na tubulacao.

» Foi possivel determinar uma expressdo polinomial que descreve o0s
valores dos concentradores de tensdo transientes térmicos para 0s
reparos semicirculares de a/w na faixa de 0,05 até 0,25 da espessura da
parede da tubulacdo. Esses concentradores de tensdo sdo de suma
importancia, uma vez que podem ocasionar falhas catastréficas no vaso
de pressdao durante o processo de ligamento/desligamento do

equipamento (choque térmico).

» Foi possivel determinar uma expressao polinomial que descreve os
valores dos concentradores totais de tensdo devido as tensdes
mecanicas e térmicas para os reparos semicirculares de a/w na faixa de
0,05 até 0,25 da espessura da parede da tubulacdo. Este intervalo
permite, com seguranca, todo e qualquer reparo possivel de ser feito em

pecas desta natureza.

= Para menores profundidades de dano na tubulacdo, as malhas
necessitaram cada vez mais de sucessivos refinamentos a fim de se
alcancar resultados satisfatérios. A presenca de descontinuidades com
tamanhos cada vez menores em relacdo ao equipamento gerou
gradientes de tensdo cada vez mais agressivos necessitando de

refinamentos cada vez maiores, quanto menores eram os entalhes.

» Foi avaliada a simulacédo da distribuicdo de tensdo para dois casos
de descontinuidades no tubo alterando as propriedades do aco
estudado, AISI 316L, para um aco estrutural convencional, SAE 1040, e
nado foi detectado alteracdo significativa nas analises estudadas.

Constatou-se que as diferencas foram inferiores a 0,2%.
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» Cada caso foi avaliado separadamente e observou-se que para a
avaliacdo de distribuicdo de temperatura no componente, as malhas
necessitaram de um menor nimero de refinamentos se comparado ao

estudo devido a presséao interna.

= O formato do entalhe, quando aumentava de profundidade, reduzia
os gradientes de temperatura, uma vez que a espessura do componente

tornava-se cada vez menor.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo sugestdes de trabalhos futuros:

» Suavizacdo dos entalhes e reavaliacdo dos concentradores de

tensao.
= Avaliacdo do uso de isolamento térmico na tubulagao para minimizar

os efeitos de troca de calor entre os meios interno e externo do tubo.
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Tubo Perfeito: Estudo Devido a Pressao - Tensdo Tangencial - Figura 4.2.

MEF EQUACAO 11 (sigma 0) Kt (MEF) | ERRO%

Distancia | Sigma P1 Sigma © Sigma P1 (MEF)/
(m) (MPa) Raio (m) (MPa) Sigma 8 (Equacado)

0.00E+00 2.54E+03  1.55E-01 2540.064103 0.999981931 1.81E-03
1.00E-03 2.52E+03  1.56E-01 2517.444117 1.000005608 -5.61E-04
2.00E-03 2.50E+03  1.57E-01 2495.254983 0.999981959 1.80E-03
3.00E-03 2.47E+03  1.58E-01 2473.485826 1.000006398 -6.40E-04
4.00E-03 2.45E+03 1.59E-01 2452.126115 0.999982104 1.79E-03
5.00E-03 2.43E+03  1.60E-01 2431.165646 1.000006436 -6.44E-04
6.00E-03 2.41E+03  1.61E-01 2410.594531 0.999981138 1.89E-03
7.00E-03 2.39E+03  1.62E-01 2390.403185 1.000005516 -5.52E-04
8.00E-03 2.37E+03  1.63E-01 2370.582318 0.999984105 1.59E-03
9.00E-03 2.35E+03  1.64E-01 2351.122921 1.000005496 -5.50E-04
1.00E-02 2.33E+03  1.65E-01 2332.016258 0.999981243 1.88E-03
1.10E-02 2.31E+03  1.66E-01 2313.253855 1.00000599 -5.99E-04
1.20E-02 2.29E+03 1.67E-01 2294.827491 0.999981477 1.85E-03
1.30E-02 2.28E+03  1.68E-01 2276.72919 1.000004036 -4.04E-04
1.40E-02 2.26E+03  1.69E-01 2258.951208 0.999982828 1.72E-03
1.50E-02 2.24E+03  1.70E-01 2241.486032 1.000007152 -7.15E-04
1.60E-02 2.22E+03  1.71E-01 2224.326365 0.999984879 1.51E-03
1.70E-02 2.21E+03  1.72E-01 2207.465124 1.000006851 -6.85E-04
1.80E-02 2.19E+03  1.73E-01 2190.895429 0.999984221 1.58E-03
1.90E-02 2.17E+03  1.74E-01 2174.610596 1.000004873 -4.87E-04
2.00E-02 2.16E+03  1.75E-01 2158.604134 0.999983385 1.66E-03
2.10E-02 2.14E+03  1.76E-01 2142.869733 1.000004542 -4.54E-04
2.20E-02 2.13E+03  1.77E-01 2127.401263 0.999986492 1.35E-03
2.30E-02 2.11E+03  1.78E-01 2112.192764 1.000006043 -6.04E-04
2.40E-02 2.10E+03  1.79E-01 2097.238444 0.999984954 1.50E-03
2.50E-02 2.08E+03  1.80E-01 2082.53267 1.000006084 -6.08E-04
2.60E-02 2.07E+03  1.81E-01 2068.069963 0.999985476 1.45E-03
2.70E-02 2.05E+03  1.82E-01 2053.844998 1.000002433 -2.43E-04
2.80E-02 2.04E+03  1.83E-01 2039.85259 0.999986563 1.34E-03
2.90E-02 2.03E+03  1.84E-01 2026.0877 1.0000038 -3.80E-04
3.00E-02 2.01E+03  1.85E-01 2012.54542 0.999987787 1.22E-03
3.10E-02 2.00E+03  1.86E-01 1999.220976 1.00000549 -5.49E-04
3.20E-02 1.99E+03  1.87E-01 1986.109721 0.99998979 1.02E-03
3.30E-02 1.97E+03  1.88E-01 1973.207131 1.000003614 -3.61E-04



3.40E-02
3.50E-02
3.60E-02
3.70E-02
3.80E-02
3.90E-02
4.00E-02
4.10E-02
4.20E-02
4.30E-02
4.40E-02
4.50E-02
4.60E-02
4.70E-02
4.80E-02
4.90E-02
5.00E-02
5.10E-02
5.20E-02
5.30E-02
5.40E-02
5.50E-02
5.60E-02
5.70E-02
5.80E-02
5.90E-02
6.00E-02
6.10E-02
6.20E-02
6.30E-02
6.40E-02
6.50E-02
6.60E-02
6.70E-02
6.80E-02
6.90E-02
7.00E-02
7.10E-02
7.20E-02
7.30E-02
7.40E-02
7.50E-02
7.60E-02
7.70E-02
7.80E-02
7.90E-02

1.96E+03
1.95E+03
1.94E+03
1.92E+03
1.91E+03
1.90E+03
1.89E+03
1.88E+03
1.87E+03
1.85E+03
1.84E+03
1.83E+03
1.82E+03
1.81E+03
1.80E+03
1.79E+03
1.78E+03
1.77E+03
1.76E+03
1.75E+03
1.74E+03
1.73E+03
1.73E+03
1.72E+03
1.71E+03
1.70E+03
1.69E+03
1.68E+03
1.67E+03
1.66E+03
1.66E+03
1.65E+03
1.64E+03
1.63E+03
1.63E+03
1.62E+03
1.61E+03
1.60E+03
1.60E+03
1.59E+03
1.58E+03
1.57E+03
1.57E+03
1.56E+03
1.55E+03
1.55E+03

1.89E-01
1.90E-01
1.91E-01
1.92E-01
1.93E-01
1.94E-01
1.95E-01
1.96E-01
1.97E-01
1.98E-01
1.99E-01
2.00E-01
2.01E-01
2.02E-01
2.03E-01
2.04E-01
2.05E-01
2.06E-01
2.07E-01
2.08E-01
2.09E-01
2.10E-01
2.11E-01
2.12E-01
2.13E-01
2.14E-01
2.15E-01
2.16E-01
2.17E-01
2.18E-01
2.19E-01
2.20E-01
2.21E-01
2.22E-01
2.23E-01
2.24E-01
2.25E-01
2.26E-01
2.27E-01
2.28E-01
2.29E-01
2.30E-01
2.31E-01
2.32E-01
2.33E-01
2.34E-01

1960.508803
1948.010446
1935.707883
1923.597048
1911.673975
1899.934805
1888.375773
1876.993214
1865.783553
1854.743306
1843.869076
1833.157552
1822.605503
1812.20978
1801.967309
1791.875093
1781.930208
1772.129799
1762.471082
1752.951338
1743.567914
1734.31822
1725.199726
1716.209962
1707.346518
1698.607037
1689.989218
1681.490814
1673.109628
1664.843516
1656.690379
1648.648168
1640.71488
1632.888557
1625.167285
1617.549192
1610.032447
1602.615261
1595.295884
1588.072603
1580.943743
1573.907666
1566.962769
1560.107483
1553.340273
1546.659636

0.999989188
1.000005362
0.999988575
1.000003664
0.999986387
1.000002529
0.999987171
1.000001712
0.999991185
1.000001782
0.999988652
1.00000412
0.999992046
0.999999878
0.999987408
1.000002842
0.999988893
1.00000553
0.999989266
1.000000763
0.999993068
1.00000474
0.999994045
0.999999978
0.999992103
1.000004143
0.99999362
1.000000484
0.999993801
1.000002112
0.999994192
1.000004954
0.999990785
1.00000524
0.999992176
0.9999995
0.999995309
1.000003283
0.999991152
1.000001639
0.999996042
1.000004871
0.999995385
1.000004796
0.999993738
0.999999765
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1.08E-03
-5.36E-04
1.14E-03
-3.66E-04
1.36E-03
-2.53E-04
1.28E-03
-1.71E-04
8.81E-04
-1.78E-04
1.13E-03
-4.12E-04
7.95E-04
1.22E-05
1.26E-03
-2.84E-04
1.11E-03
-5.53E-04
1.07E-03
-7.63E-05
6.93E-04
-4.74E-04
5.96E-04
2.20E-06
7.90E-04
-4.14E-04
6.38E-04
-4.84E-05
6.20E-04
-2.11E-04
5.81E-04
-4.95E-04
9.22E-04
-5.24E-04
7.82E-04
5.00E-05
4.69E-04
-3.28E-04
8.85E-04
-1.64E-04
3.96E-04
-4.87E-04
4.61E-04
-4.80E-04
6.26E-04
2.35E-05



8.00E-02 1.54E+03

Tubo Perfeito: Estudo Devido a Pressédo - Tenséo Radial - Figura 4.3.

2.35E-01 1540.064103

0.999996171

MEF EQUACAO 12 (sigma R) | ERRO%
Distancia Sigma
(m) P3(MPa) Raio (m) Sigma R (MPa)

0.00E+00 -999.82 1.55E-01 -1000 -1.80E-02
1.00E-03  -9.78E+02 1.56E-01 -977.3800145 1.58E-02
2.00E-03  -9.55E+02 1.57E-01 -955.19088 -1.82E-02
3.00E-03  -9.34E+02 1.58E-01 -933.4217234 1.57E-02
4.00E-03 -9.12E+02 1.59E-01 -912.0620127 -1.80E-02
5.00E-03 -8.91E+02 1.60E-01 -891.1015437 1.56E-02
6.00E-03  -8.70E+02 1.61E-01 -870.5304283 -1.76E-02
7.00E-03  -8.50E+02 1.62E-01 -850.3390824 1.56E-02
8.00E-03  -8.30E+02 1.63E-01 -830.5182153 -1.80E-02
9.00E-03 -8.11E+02 1.64E-01 -811.0588184 1.56E-02
1.00E-02 -7.92E+02 1.65E-01 -791.9521556 -1.78E-02
1.10E-02 -7.73E+02 1.66E-01 -773.1897528 1.57E-02
1.20E-02  -7.55E+02 1.67E-01 -754.7633889 -1.77E-02
1.30E-02 -7.37E+02 1.68E-01 -736.665087 1.57E-02
1.40E-02 -7.19E+02 1.69E-01 -718.8871053 -1.74E-02
1.50E-02 -7.02E+02 1.70E-01 -701.4219291 1.55E-02
1.60E-02 -6.84E+02 1.71E-01 -684.2622626 -1.83E-02
1.70E-02 -6.68E+02 1.72E-01 -667.4010217 1.56E-02
1.80E-02 -6.51E+02 1.73E-01 -650.8313264 -1.80E-02
1.90E-02 -6.35E+02 1.74E-01 -634.5464938 1.57E-02
2.00E-02 -6.18E+02 1.75E-01 -618.5400314 -1.80E-02
2.10E-02  -6.03E+02 1.76E-01 -602.8056305 1.58E-02
2.20E-02  -5.87E+02 1.77E-01 -587.3371604 -1.79E-02
2.30E-02 -5.72E+02 1.78E-01 -572.1286618 1.60E-02
2.40E-02  -5.57E+02 1.79E-01 -557.1743415 -1.82E-02
2.50E-02  -5.43E+02 1.80E-01 -542.468567 1.61E-02
2.60E-02  -5.28E+02 1.81E-01 -528.0058606 -1.83E-02
2.70E-02  -5.14E+02 1.82E-01 -513.780895 1.62E-02
2.80E-02  -5.00E+02 1.83E-01 -499.7884878 -1.87E-02
2.90E-02 -4.86E+02 1.84E-01 -486.0235971 1.65E-02
3.00E-02 -4.72E+02 1.85E-01 -472.4813171 -1.87E-02
3.10E-02  -4.59E+02 1.86E-01 -459.1568732 1.68E-02
3.20E-02  -4.46E+02 1.87E-01 -446.0456184 -1.90E-02
3.30E-02  -4.33E+02 1.88E-01 -433.1430288 1.68E-02
3.40E-02 -4.20E+02 1.89E-01 -420.4447 -1.94E-02
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3.50E-02
3.60E-02
3.70E-02
3.80E-02
3.90E-02
4.00E-02
4.10E-02
4.20E-02
4.30E-02
4.40E-02
4.50E-02
4.60E-02
4.70E-02
4.80E-02
4.90E-02
5.00E-02
5.10E-02
5.20E-02
5.30E-02
5.40E-02
5.50E-02
5.60E-02
5.70E-02
5.80E-02
5.90E-02
6.00E-02
6.10E-02
6.20E-02
6.30E-02
6.40E-02
6.50E-02
6.60E-02
6.70E-02
6.80E-02
6.90E-02
7.00E-02
7.10E-02
7.20E-02
7.30E-02
7.40E-02
7.50E-02
7.60E-02
7.70E-02
7.80E-02
7.90E-02
8.00E-02

-4.08E+02
-3.96E+02
-3.84E+02
-3.72E+02
-3.60E+02
-3.48E+02
-3.37E+02
-3.26E+02
-3.15E+02
-3.04E+02
-2.93E+02
-2.82E+02
-2.72E+02
-2.62E+02
-2.52E+02
-2.42E+02
-2.32E+02
-2.22E+02
-2.13E+02
-2.03E+02
-1.94E+02
-1.85E+02
-1.76E+02
-1.67E+02
-1.59E+02
-1.50E+02
-1.41E+02
-1.33E+02
-1.25E+02
-1.17E+02
-1.09E+02
-1.01E+02
-9.29E+01
-8.51E+01
-7.75E+01
-6.99E+01
-6.26E+01
-5.52E+01
-4.80E+01
-4.08E+01
-3.39E+01
-2.69E+01
-2.01E+01
-1.32E+01
-6.63E+00
3.49E-02

1.90E-01
1.91E-01
1.92E-01
1.93E-01
1.94E-01
1.95E-01
1.96E-01
1.97E-01
1.98E-01
1.99E-01
2.00E-01
2.01E-01
2.02E-01
2.03E-01
2.04E-01
2.05E-01
2.06E-01
2.07E-01
2.08E-01
2.09E-01
2.10E-01
2.11E-01
2.12E-01
2.13E-01
2.14E-01
2.15E-01
2.16E-01
2.17E-01
2.18E-01
2.19E-01
2.20E-01
2.21E-01
2.22E-01
2.23E-01
2.24E-01
2.25E-01
2.26E-01
2.27E-01
2.28E-01
2.29E-01
2.30E-01
2.31E-01
2.32E-01
2.33E-01
2.34E-01
2.35E-01

-407.946343
-395.6437809
-383.5329452
-371.6098729
-359.8707023
-348.3116708
-336.9291116
-325.7194505
-314.6792035
-303.8049738
-293.0934495
-282.5414007
-272.1456772
-261.9032064
-251.8109906
-241.8661053
-232.0656967
-222.4069795
-212.8872357
-203.5038117
-194.2541172
-185.1356231
-176.1458597
-167.2824152
-158.5429341
-149.9251154
-141.4267114
-133.0455259
-124.7794131
-116.6262759
-108.5840651
-100.6507773
-92.82445452
-85.10318233
-77.48508903
-69.96834441
-62.55115868
-55.23178136
-48.00850027
-40.87964056
-33.84356369
-26.89866651
-20.04338035
-13.27617013
-6.595533495
-1.13869E-13

1.73E-02
-1.99E-02
1.75E-02
-2.02E-02
1.81E-02
-2.06E-02
1.87E-02
-2.10E-02
1.90E-02
-2.17E-02
2.00E-02
-2.24E-02
2.07E-02
-2.26E-02
2.10E-02
-2.53E-02
2.17E-02
-2.56E-02
2.29E-02
-2.69E-02
2.41E-02
-2.84E-02
2.56E-02
-3.01E-02
2.78E-02
-3.21E-02
2.99E-02
-3.57E-02
3.25E-02
-3.88E-02
3.58E-02
-4.35E-02
4.05E-02
-5.02E-02
4.67E-02
-5.83E-02
5.61E-02
-7.06E-02
7.04E-02
-9.39E-02
9.63E-02
-1.36E-01
1.57E-01
-2.71E-01
4.57E-01
1.00E-01
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OBSERVACOES:
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1 - raio externo = 0.235 m / raio interno = 0.155 m

2 - p=1000MPa

3 - sigma P1 no MEF = tensao tangencial

4 - sigma P3 no MEF = tensao radial

5 - calculo ao longo da espessura do tubo

APENDICE Il

Tubo Perfeito: Estudo Devido ao Gradiente de Temperatura - Distribuicdo de

Temperatura na Tubulacdo Considerando Temperatura Inicial nas Paredes

Interna e Externa do Tubo e Considerando a Convec¢do no Controle da

Temperatura —Figura 4.5.

MEF e Equacdo 14 (Temperatura
nas paredes do tubo)

Convecgao - MEF

Raio (m) | 100 Raio (m) | 100
1 0 5.50E+02 0 5.50E+02
2 5.00E-03 5.10E+02 5.00E-03 5.46E+02
3 1.00E-02 4.72E+02 1.00E-02 5.42E+02
4 1.50E-02 4.35E+02 1.50E-02 5.38E+02
5 2.00E-02 3.98E+02 2.00E-02 5.35E+02
6 2.50E-02 3.63E+02 2.50E-02 5.31E+02
7 3.00E-02 3.29E402 3.00E-02 5.28E+02
8 3.50E-02 2.96E+02 3.50E-02 5.25E+02
9 4.00E-02 2.63E+02 4.00E-02 5.21E+02
10 4 50E-02 2.32E+02 4 50E-02 5.18E+02
11 5.00E-02 2.01E+02 5.00E-02 5.15E+02
12 5.50E-02 1.716+02 5.50E-02 5.12E+02
13 6.00E-02 1.41E+02 6.00E-02 5.09E+02
14 6.50E-02 1.126+02 6.50E-02 5.06E+02
15 7.00E-02 8.43E401 7.00E-02 5.04E402
16 7.50E-02 5.69E+01 7.50E-02 5.01E+02
17 8.00E-02 3.00E+01 8.00E-02 4.98E+02

OBSERVAGOES:

1 - raio externo = 0.235 m / raio interno = 0.155 m

2 - T=550°C / T,=30°C / AT=T,-T,=520°C =520K / h.=15 (W/m’K) / h=30000 (W/m’K)

3 - célculo ao longo da espessura do tubo
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Tubo com Descontinuidade: Estudo Devido a Presséo (a/w = 0,05, 0,1, 0,15,

0,2 e 0,25) - Tenséo Tangencial - Figura 4.8.

Tubo Perfeito (TP)

sigma P1 sigma © distancia p/ TP distancia/

(MPa) (MPa) (m) distancia_max_TP sigma P1/sigma O
2.54E+03 2540.064103 0.00E+00 0.0000E+00 1.0000E+00
2.52E+03 2517.444117 1.00E-03 1.2500E-02 9.9999E-01
2.50E+03  2495.254983 2.00E-03 2.5000E-02 1.0000E+00
2.47E+03 2473.485826 3.00E-03 3.7500E-02 9.9999E-01
2.45E+03  2452.126115 4.00E-03 5.0000E-02 1.0000E+00
2.43E+03 2431.165646 5.00E-03 6.2500E-02 9.9999E-01
2.41E+03  2410.594531 6.00E-03 7.5000E-02 1.0000E+00
2.39E+03  2390.403185 7.00E-03 8.7500E-02 9.9999E-01
2.37E+03  2370.582318 8.00E-03 1.0000E-01 1.0000E+00
2.35E+03 2351.122921 9.00E-03 1.1250E-01 9.9999E-01
2.33E+03  2332.016258 1.00E-02 1.2500E-01 1.0000E+00
2.31E+03  2313.253855 1.10E-02 1.3750E-01 9.9999E-01
2.29E+03  2294.827491 1.20E-02 1.5000E-01 1.0000E+00
2.28E+03 2276.72919 1.30E-02 1.6250E-01 1.0000E+00
2.26E+03  2258.951208 1.40E-02 1.7500E-01 1.0000E+00
2.24E+03  2241.486032 1.50E-02 1.8750E-01 9.9999E-01
2.22E+03  2224.326365 1.60E-02 2.0000E-01 1.0000E+00
2.21E+03 2207.465124 1.70E-02 2.1250E-01 9.9999E-01
2.19E+03  2190.895429 1.80E-02 2.2500E-01 1.0000E+00
2.17E+03 2174.610596 1.90E-02 2.3750E-01 1.0000E+00
2.16E+03 2158.604134 2.00E-02 2.5000E-01 1.0000E+00
2.14E+03 2142.869733 2.10E-02 2.6250E-01 1.0000E+00
2.13E+03  2127.401263 2.20E-02 2.7500E-01 1.0000E+00
2.11E+03  2112.192764 2.30E-02 2.8750E-01 9.9999E-01
2.10E+03 2097.238444 2.40E-02 3.0000E-01 1.0000E+00
2.08E+03 2082.53267 2.50E-02 3.1250E-01 9.9999E-01
2.07E+03 2068.069963 2.60E-02 3.2500E-01 1.0000E+00
2.05E+03 2053.844998 2.70E-02 3.3750E-01 1.0000E+00
2.04E+03 2039.85259 2.80E-02 3.5000E-01 1.0000E+00
2.03E+03 2026.0877 2.90E-02 3.6250E-01 1.0000E+00
2.01E+03 2012.54542 3.00E-02 3.7500E-01 1.0000E+00
2.00E+03 1999.220976 3.10E-02 3.8750E-01 9.9999E-01
1.99E+03 1986.109721 3.20E-02 4.0000E-01 1.0000E+00
1.97E+03 1973.207131 3.30E-02 4.1250E-01 1.0000E+00
1.96E+03 1960.508803 3.40E-02 4.2500E-01 1.0000E+00




1.95E+03
1.94E+03
1.92E+03
1.91E+03
1.90E+03
1.89E+03
1.88E+03
1.87E+03
1.85E+03
1.84E+03
1.83E+03
1.82E+03
1.81E+03
1.80E+03
1.79E+03
1.78E+03
1.77E+03
1.76E+03
1.75E+03
1.74E+03
1.73E+03
1.73E+03
1.72E+03
1.71E+03
1.70E+03
1.69E+03
1.68E+03
1.67E+03
1.66E+03
1.66E+03
1.65E+03
1.64E+03
1.63E+03
1.63E+03
1.62E+03
1.61E+03
1.60E+03
1.60E+03
1.59E+03
1.58E+03
1.57E+03
1.57E+03
1.56E+03
1.55E+03
1.55E+03
1.54E+03

1948.010446
1935.707883
1923.597048
1911.673975
1899.934805
1888.375773
1876.993214
1865.783553
1854.743306
1843.869076
1833.157552
1822.605503
1812.20978
1801.967309
1791.875093
1781.930208
1772.129799
1762.471082
1752.951338
1743.567914
1734.31822
1725.199726
1716.209962
1707.346518
1698.607037
1689.989218
1681.490814
1673.109628
1664.843516
1656.690379
1648.648168
1640.71488
1632.888557
1625.167285
1617.549192
1610.032447
1602.615261
1595.295884
1588.072603
1580.943743
1573.907666
1566.962769
1560.107483
1553.340273
1546.659636
1540.064103

3.50E-02
3.60E-02
3.70E-02
3.80E-02
3.90E-02
4.00E-02
4.10E-02
4.20E-02
4.30E-02
4.40E-02
4.50E-02
4.60E-02
4.70E-02
4.80E-02
4.90E-02
5.00E-02
5.10E-02
5.20E-02
5.30E-02
5.40E-02
5.50E-02
5.60E-02
5.70E-02
5.80E-02
5.90E-02
6.00E-02
6.10E-02
6.20E-02
6.30E-02
6.40E-02
6.50E-02
6.60E-02
6.70E-02
6.80E-02
6.90E-02
7.00E-02
7.10E-02
7.20E-02
7.30E-02
7.40E-02
7.50E-02
7.60E-02
7.70E-02
7.80E-02
7.90E-02
8.00E-02

4.3750E-01
4.5000E-01
4.6250E-01
4.7500E-01
4.8750E-01
5.0000E-01
5.1250E-01
5.2500E-01
5.3750E-01
5.5000E-01
5.6250E-01
5.7500E-01
5.8750E-01
6.0000E-01
6.1250E-01
6.2500E-01
6.3750E-01
6.5000E-01
6.6250E-01
6.7500E-01
6.8750E-01
7.0000E-01
7.1250E-01
7.2500E-01
7.3750E-01
7.5000E-01
7.6250E-01
7.7500E-01
7.8750E-01
8.0000E-01
8.1250E-01
8.2500E-01
8.3750E-01
8.5000E-01
8.6250E-01
8.7500E-01
8.8750E-01
9.0000E-01
9.1250E-01
9.2500E-01
9.3750E-01
9.5000E-01
9.6250E-01
9.7500E-01
9.8750E-01
1.0000E+00

9.9999E-01
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
9.9999E-01
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
9.9999E-01
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
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0.05
sigma P1 sigma O distancia p/0.05 distancia/

(MPa) (MPa) (m) distancia_max_0.05 sigma P1/sigma O
9.63E+03  2.4521E+03 0.00E+00 0.0000E+00 3.9285E+00
6.86E+03  2.4388E+03 6.33E-04 8.3333E-03 2.8112E+00
5.35E+03  2.4256E+03 1.27E-03 1.6667E-02 2.2073E+00
4.50E+03 2.4126E+03 1.90E-03 2.5000E-02 1.8644E+00
3.87E+03  2.3998E+03 2.53E-03 3.3333E-02 1.6135E+00
3.49E+03 2.3871E+03 3.17E-03 4.1667E-02 1.4630E+00
3.24E+03  2.3745E+03 3.80E-03 5.0000E-02 1.3653E+00
3.06E+03  2.3621E+03 4.43E-03 5.8333E-02 1.2954E+00
2.92E+03  2.3498E+03 5.07E-03 6.6667E-02 1.2418E+00
2.81E+03 2.3377E+03 5.70E-03 7.5000E-02 1.2014E+00
2.72E+03  2.3257E+03 6.33E-03 8.3333E-02 1.1698E+00
2.65E+03 2.3139E+03 6.97E-03 9.1667E-02 1.1463E+00
2.59E+03 2.3022E+03 7.60E-03 1.0000E-01 1.1247E+00
2.54E+03 2.2906E+03 8.23E-03 1.0833E-01 1.1076E+00
2.49E+03  2.2791E+03 8.87E-03 1.1667E-01 1.0919E+00
2.45E+03 2.2678E+03 9.50E-03 1.2500E-01 1.0792E+00
2.42E+03 2.2566E+03 1.01E-02 1.3333E-01 1.0731E+00
2.41E+03  2.2455E+03 1.08E-02 1.4167E-01 1.0728E+00
2.38E+03  2.2346E+03 1.14E-02 1.5000E-01 1.0667E+00
2.36E+03  2.2238E+03 1.20E-02 1.5833E-01 1.0614E+00
2.34E+03  2.2131E+03 1.27E-02 1.6667E-01 1.0556E+00
2.32E+03  2.2025E+03 1.33E-02 1.7500E-01 1.0512E+00
2.29E+03  2.1920E+03 1.39E-02 1.8333E-01 1.0469E+00
2.28E+03 2.1816E+03 1.46E-02 1.9167E-01 1.0436E+00
2.26E+03 2.1714E+03 1.52E-02 2.0000E-01 1.0405E+00
2.24E+03 2.1613E+03 1.58E-02 2.0833E-01 1.0379E+00
2.23E+03 2.1512E+03 1.65E-02 2.1667E-01 1.0355E+00
2.21E+03 2.1413E+03 1.71E-02 2.2500E-01 1.0334E+00
2.20E+03 2.1315E+03 1.77E-02 2.3333E-01 1.0314E+00
2.18E+03 2.1218E+03 1.84E-02 2.4167E-01 1.0296E+00
2.17E+03  2.1122E+03 1.90E-02 2.5000E-01 1.0278E+00
2.16E+03 2.1027E+03 1.96E-02 2.5833E-01 1.0263E+00
2.15E+03  2.0933E+03 2.03E-02 2.6667E-01 1.0253E+00
2.14E+03  2.0840E+03 2.09E-02 2.7500E-01 1.0246E+00
2.12E+03 2.0748E+03 2.15E-02 2.8333E-01 1.0236E+00
2.11E+03 2.0657E+03 2.22E-02 2.9167E-01 1.0231E+00
2.10E+03 2.0567E+03 2.28E-02 3.0000E-01 1.0219E+00
2.09E+03 2.0478E+03 2.34E-02 3.0833E-01 1.0208E+00
2.08E+03 2.0389E+03 2.41E-02 3.1667E-01 1.0197E+00
2.07E+03  2.0302E+03 2.47E-02 3.2500E-01 1.0188E+00
2.06E+03 2.0215E+03 2.53E-02 3.3333E-01 1.0181E+00
2.05E+03 2.0130E+03 2.60E-02 3.4167E-01 1.0175E+00




2.04E+03
2.03E+03
2.02E+03
2.01E+03
2.00E+03
1.99E+03
1.98E+03
1.97E+03
1.96E+03
1.95E+03
1.94E+03
1.94E+03
1.93E+03
1.92E+03
1.91E+03
1.90E+03
1.89E+03
1.89E+03
1.88E+03
1.87E+03
1.86E+03
1.85E+03
1.85E+03
1.84E+03
1.83E+03
1.82E+03
1.81E+03
1.81E+03
1.80E+03
1.79E+03
1.78E+03
1.78E+03
1.77E+03
1.76E+03
1.76E+03
1.75E+03
1.74E+03
1.73E+03
1.73E+03
1.72E+03
1.71E+03
1.71E+03
1.70E+03
1.69E+03
1.69E+03
1.68E+03

2.0045E+03
1.9961E+03
1.9878E+03
1.9796E+03
1.9715E+03
1.9635E+03
1.9555E+03
1.9476E+03
1.9398E+03
1.9321E+03
1.9244E+03
1.9168E+03
1.9093E+03
1.9019E+03
1.8945E+03
1.8872E+03
1.8800E+03
1.8729E+03
1.8658E+03
1.8588E+03
1.8518E+03
1.8449E+03
1.8381E+03
1.8314E+03
1.8247E+03
1.8181E+03
1.8115E+03
1.8050E+03
1.7986E+03
1.7922E+03
1.7859E+03
1.7796E+03
1.7734E+03
1.7673E+03
1.7612E+03
1.7552E+03
1.7492E+03
1.7433E+03
1.7374E+03
1.7316E+03
1.7258E+03
1.7201E+03
1.7144E+03
1.7088E+03
1.7033E+03
1.6977E+03

2.66E-02
2.72E-02
2.79E-02
2.85E-02
2.91E-02
2.98E-02
3.04E-02
3.10E-02
3.17E-02
3.23E-02
3.29E-02
3.36E-02
3.42E-02
3.48E-02
3.55E-02
3.61E-02
3.67E-02
3.74E-02
3.80E-02
3.86E-02
3.93E-02
3.99E-02
4.05E-02
4.12E-02
4.18E-02
4.24E-02
4.31E-02
4.37E-02
4.43E-02
4.50E-02
4.56E-02
4.62E-02
4.69E-02
4.75E-02
4.81E-02
4.88E-02
4.94E-02
5.00E-02
5.07E-02
5.13E-02
5.19E-02
5.26E-02
5.32E-02
5.38E-02
5.45E-02
5.51E-02

3.5000E-01
3.5833E-01
3.6667E-01
3.7500E-01
3.8333E-01
3.9167E-01
4.0000E-01
4.0833E-01
4.1667E-01
4.2500E-01
4.3333E-01
4.4167E-01
4.5000E-01
4.5833E-01
4.6667E-01
4.7500E-01
4.8333E-01
4.9167E-01
5.0000E-01
5.0833E-01
5.1667E-01
5.2500E-01
5.3333E-01
5.4167E-01
5.5000E-01
5.5833E-01
5.6667E-01
5.7500E-01
5.8333E-01
5.9167E-01
6.0000E-01
6.0833E-01
6.1667E-01
6.2500E-01
6.3333E-01
6.4167E-01
6.5000E-01
6.5833E-01
6.6667E-01
6.7500E-01
6.8333E-01
6.9167E-01
7.0000E-01
7.0833E-01
7.1667E-01
7.2500E-01

1.0169E+00
1.0163E+00
1.0156E+00
1.0149E+00
1.0142E+00
1.0135E+00
1.0129E+00
1.0123E+00
1.0117E+00
1.0111E+00
1.0105E+00
1.0100E+00
1.0095E+00
1.0089E+00
1.0083E+00
1.0078E+00
1.0072E+00
1.0066E+00
1.0060E+00
1.0055E+00
1.0050E+00
1.0046E+00
1.0041E+00
1.0035E+00
1.0029E+00
1.0023E+00
1.0017E+00
1.0012E+00
1.0006E+00
9.9999E-01
9.9941E-01
9.9883E-01
9.9823E-01
9.9762E-01
9.9699E-01
9.9636E-01
9.9572E-01
9.9508E-01
9.9443E-01
9.9376E-01
9.9307E-01
9.9237E-01
9.9167E-01
9.9094E-01
9.9021E-01
9.8947E-01
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1.67E+03  1.6923E+03 5.57E-02 7.3333E-01 9.8871E-01
1.67E+03 1.6869E+03 5.64E-02 7.4167E-01 9.8793E-01
1.66E+03 1.6815E+03 5.70E-02 7.5000E-01 9.8713E-01
1.65E+03 1.6762E+03 5.76E-02 7.5833E-01 9.8631E-01
1.65E+03 1.6709E+03 5.83E-02 7.6667E-01 9.8547E-01
1.64E+03 1.6657E+03 5.89E-02 7.7500E-01 9.8462E-01
1.63E+03 1.6605E+03 5.95E-02 7.8333E-01 9.8375E-01
1.63E+03  1.6553E+03 6.02E-02 7.9167E-01 9.8287E-01
1.62E+03  1.6502E+03 6.08E-02 8.0000E-01 9.8197E-01
1.61E+03 1.6452E+03 6.14E-02 8.0833E-01 9.8103E-01
1.61E+03 1.6402E+03 6.21E-02 8.1667E-01 9.8007E-01
1.60E+03 1.6352E+03 6.27E-02 8.2500E-01 9.7909E-01
1.59E+03 1.6303E+03 6.33E-02 8.3333E-01 9.7809E-01
1.59E+03 1.6254E+03 6.40E-02 8.4167E-01 9.7706E-01
1.58E+03 1.6206E+03 6.46E-02 8.5000E-01 9.7601E-01
1.58E+03 1.6158E+03 6.52E-02 8.5833E-01 9.7492E-01
1.57E+03 1.6110E+03 6.59E-02 8.6667E-01 9.7381E-01
1.56E+03 1.6063E+03 6.65E-02 8.7500E-01 9.7267E-01
1.56E+03 1.6016E+03 6.71E-02 8.8333E-01 9.7150E-01
1.55E+03 1.5970E+03 6.78E-02 8.9167E-01 9.7030E-01
1.54E+03 1.5924E+03 6.84E-02 9.0000E-01 9.6907E-01
1.54E+03 1.5878E+03 6.90E-02 9.0833E-01 9.6780E-01
1.53E+03 1.5833E+03 6.97E-02 9.1667E-01 9.6651E-01
1.52E+03 1.5788E+03 7.03E-02 9.2500E-01 9.6517E-01
1.52E+03 1.5744E+03 7.09E-02 9.3333E-01 9.6380E-01
1.51E+03 1.5700E+03 7.16E-02 9.4167E-01 9.6239E-01
1.50E+03 1.5656E+03 7.22E-02 9.5000E-01 9.6093E-01
1.50E+03 1.5612E+03 7.28E-02 9.5833E-01 9.5944E-01
1.49E+03 1.5569E+03 7.35E-02 9.6667E-01 9.5791E-01
1.48E+03 1.5527E+03 7.41E-02 9.7500E-01 9.5633E-01
1.48E+03 1.5484E+03 7.47E-02 9.8333E-01 9.5470E-01
1.47E+03 1.5442E+03 7.54E-02 9.9167E-01 9.5303E-01
1.47E+03 1.5401E+03 7.60E-02 1.0000E+00 9.5130E-01
0.1

sigma P1 sigma © distancia p/0.1 distancia/

(MPa) (MPa) (m) distancia_max_0.1 sigma P1/sigma ©
9.56E+03 2.3706E+03 0.00E+00 0.0000E+00 4.0321E+00
8.27E+03 2.3608E+03 5.00E-04 6.9444E-03 3.5046E+00
7.33E+03 2.3511E+03 1.00E-03 1.3889E-02 3.1159E+00
6.55E+03 2.3415E+03 1.50E-03 2.0833E-02 2.7967E+00
5.95E+03 2.3320E+03 2.00E-03 2.7778E-02 2.5507E+00
5.45E+03 2.3226E+03 2.50E-03 3.4722E-02 2.3469E+00




5.05E+03
4.71E+03
4.43E+03
4.19E+03
3.99E+03
3.81E+03
3.66E+03
3.53E+03
3.41E+03
3.31E+03
3.21E+03
3.13E+03
3.05E+03
2.99E+03
2.92E+03
2.87E+03
2.82E+03
2.77E+03
2.73E+03
2.69E+03
2.65E+03
2.61E+03
2.58E+03
2.55E+03
2.52E+03
2.49E+03
2.46E+03
2.44E+03
2.42E+03
2.39E+03
2.37E+03
2.35E+03
2.33E+03
2.31E+03
2.29E+03
2.28E+03
2.26E+03
2.24E+03
2.23E+03
2.21E+03
2.20E+03
2.18E+03
2.17E+03
2.16E+03
2.14E+03
2.13E+03

2.3133E+03
2.3040E+03
2.2948E+03
2.2857E+03
2.2767E+03
2.2678E+03
2.2590E+03
2.2502E+03
2.2415E+03
2.2329E+03
2.2243E+03
2.2159E+03
2.2075E+03
2.1991E+03
2.1909E+03
2.1827E+03
2.1746E+03
2.1666E+03
2.1586E+03
2.1507E+03
2.1429E+03
2.1351E+03
2.1274E+03
2.1198E+03
2.1122E+03
2.1047E+03
2.0972E+03
2.0899E+03
2.0825E+03
2.0753E+03
2.0681E+03
2.0609E+03
2.0538E+03
2.0468E+03
2.0399E+03
2.0329E+03
2.0261E+03
2.0193E+03
2.0125E+03
2.0059E+03
1.9992E+03
1.9926E+03
1.9861E+03
1.9796E+03
1.9732E+03
1.9668E+03

3.00E-03
3.50E-03
4.00E-03
4.50E-03
5.00E-03
5.50E-03
6.00E-03
6.50E-03
7.00E-03
7.50E-03
8.00E-03
8.50E-03
9.00E-03
9.50E-03
1.00E-02
1.05E-02
1.10E-02
1.15E-02
1.20E-02
1.25E-02
1.30E-02
1.35E-02
1.40E-02
1.45E-02
1.50E-02
1.55E-02
1.60E-02
1.65E-02
1.70E-02
1.75E-02
1.80E-02
1.85E-02
1.90E-02
1.95E-02
2.00E-02
2.05E-02
2.10E-02
2.15E-02
2.20E-02
2.25E-02
2.30E-02
2.35E-02
2.40E-02
2.45E-02
2.50E-02
2.55E-02

4.1667E-02
4.8611E-02
5.5556E-02
6.2500E-02
6.9444E-02
7.6389E-02
8.3333E-02
9.0278E-02
9.7222E-02
1.0417E-01
1.1111E-01
1.1806E-01
1.2500E-01
1.3194E-01
1.3889E-01
1.4583E-01
1.5278E-01
1.5972E-01
1.6667E-01
1.7361E-01
1.8056E-01
1.8750E-01
1.9444E-01
2.0139E-01
2.0833E-01
2.1528E-01
2.2222E-01
2.2917E-01
2.3611E-01
2.4306E-01
2.5000E-01
2.5694E-01
2.6389E-01
2.7083E-01
2.7778E-01
2.8472E-01
2.9167E-01
2.9861E-01
3.0556E-01
3.1250E-01
3.1944E-01
3.2639E-01
3.3333E-01
3.4028E-01
3.4722E-01
3.5417E-01

2.1830E+00
2.0455E+00
1.9313E+00
1.8339E+00
1.7516E+00
1.6807E+00
1.6198E+00
1.5672E+00
1.5212E+00
1.4806E+00
1.4443E+00
1.4123E+00
1.3834E+00
1.3579E+00
1.3347E+00
1.3144E+00
1.2956E+00
1.2786E+00
1.2628E+00
1.2485E+00
1.2352E+00
1.2232E+00
1.2119E+00
1.2017E+00
1.1921E+00
1.1835E+00
1.1753E+00
1.1677E+00
1.1603E+00
1.1536E+00
1.1470E+00
1.1410E+00
1.1352E+00
1.1298E+00
1.1247E+00
1.1201E+00
1.1157E+00
1.1114E+00
1.1071E+00
1.1031E+00
1.0992E+00
1.0956E+00
1.0920E+00
1.0887E+00
1.0854E+00
1.0823E+00
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2.12E+03
2.10E+03
2.09E+03
2.08E+03
2.07E+03
2.06E+03
2.04E+03
2.03E+03
2.02E+03
2.01E+03
2.00E+03
1.99E+03
1.98E+03
1.97E+03
1.96E+03
1.95E+03
1.94E+03
1.93E+03
1.92E+03
1.91E+03
1.90E+03
1.89E+03
1.88E+03
1.87E+03
1.87E+03
1.86E+03
1.85E+03
1.84E+03
1.83E+03
1.82E+03
1.81E+03
1.80E+03
1.80E+03
1.79E+03
1.78E+03
1.77E+03
1.76E+03
1.75E+03
1.74E+03
1.74E+03
1.73E+03
1.72E+03
1.71E+03
1.70E+03
1.69E+03
1.69E+03

1.9605E+03
1.9542E+03
1.9480E+03
1.9418E+03
1.9357E+03
1.9296E+03
1.9236E+03
1.9176E+03
1.9117E+03
1.9058E+03
1.8999E+03
1.8941E+03
1.8884E+03
1.8827E+03
1.8770E+03
1.8714E+03
1.8658E+03
1.8602E+03
1.8547E+03
1.8493E+03
1.8439E+03
1.8385E+03
1.8332E+03
1.8279E+03
1.8226E+03
1.8174E+03
1.8122E+03
1.8071E+03
1.8020E+03
1.7969E+03
1.7919E+03
1.7869E+03
1.7819E+03
1.7770E+03
1.7721E+03
1.7673E+03
1.7625E+03
1.7577E+03
1.7530E+03
1.7482E+03
1.7436E+03
1.7389E+03
1.7343E+03
1.7297E+03
1.7252E+03
1.7207E+03

2.60E-02
2.65E-02
2.70E-02
2.75E-02
2.80E-02
2.85E-02
2.90E-02
2.95E-02
3.00E-02
3.05E-02
3.10E-02
3.15E-02
3.20E-02
3.25E-02
3.30E-02
3.35E-02
3.40E-02
3.45E-02
3.50E-02
3.55E-02
3.60E-02
3.65E-02
3.70E-02
3.75E-02
3.80E-02
3.85E-02
3.90E-02
3.95E-02
4.00E-02
4.05E-02
4.10E-02
4.15E-02
4.20E-02
4.25E-02
4.30E-02
4.35E-02
4.40E-02
4.45E-02
4.50E-02
4.55E-02
4.60E-02
4.65E-02
4.70E-02
4.75E-02
4.80E-02
4.85E-02

3.6111E-01
3.6806E-01
3.7500E-01
3.8194E-01
3.8889E-01
3.9583E-01
4.0278E-01
4.0972E-01
4.1667E-01
4.2361E-01
4.3056E-01
4.3750E-01
4.4444E-01
4.5139E-01
4.5833E-01
4.6528E-01
4.7222E-01
4.7917E-01
4.8611E-01
4.9306E-01
5.0000E-01
5.0694E-01
5.1389E-01
5.2083E-01
5.2778E-01
5.3472E-01
5.4167E-01
5.4861E-01
5.5556E-01
5.6250E-01
5.6944E-01
5.7639E-01
5.8333E-01
5.9028E-01
5.9722E-01
6.0417E-01
6.1111E-01
6.1806E-01
6.2500E-01
6.3194E-01
6.3889E-01
6.4583E-01
6.5278E-01
6.5972E-01
6.6667E-01
6.7361E-01

1.0793E+00
1.0763E+00
1.0734E+00
1.0707E+00
1.0679E+00
1.0653E+00
1.0627E+00
1.0603E+00
1.0578E+00
1.0554E+00
1.0531E+00
1.0508E+00
1.0485E+00
1.0463E+00
1.0441E+00
1.0419E+00
1.0398E+00
1.0377E+00
1.0356E+00
1.0335E+00
1.0314E+00
1.0294E+00
1.0274E+00
1.0253E+00
1.0233E+00
1.0213E+00
1.0193E+00
1.0173E+00
1.0153E+00
1.0134E+00
1.0114E+00
1.0094E+00
1.0074E+00
1.0054E+00
1.0034E+00
1.0013E+00
9.9930E-01
9.9726E-01
9.9518E-01
9.9311E-01
9.9101E-01
9.8892E-01
9.8680E-01
9.8466E-01
9.8248E-01
9.8030E-01
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1.68E+03
1.67E+03
1.66E+03
1.65E+03
1.65E+03
1.64E+03
1.63E+03
1.62E+03
1.61E+03
1.61E+03
1.60E+03
1.59E+03
1.58E+03
1.57E+03
1.56E+03
1.56E+03
1.55E+03
1.54E+03
1.53E+03
1.52E+03
1.51E+03
1.51E+03
1.50E+03
1.49E+03
1.48E+03
1.47E+03
1.46E+03
1.45E+03
1.44E+03
1.44E+03
1.43E+03
1.42E+03
1.41E+03
1.40E+03
1.39E+03
1.38E+03
1.37E+03
1.36E+03
1.35E+03
1.34E+03
1.33E+03
1.32E+03
1.31E+03
1.30E+03
1.29E+03
1.28E+03

1.7162E+03
1.7118E+03
1.7073E+03
1.7030E+03
1.6986E+03
1.6943E+03
1.6900E+03
1.6857E+03
1.6815E+03
1.6773E+03
1.6731E+03
1.6690E+03
1.6648E+03
1.6608E+03
1.6567E+03
1.6527E+03
1.6486E+03
1.6447E+03
1.6407E+03
1.6368E+03
1.6329E+03
1.6290E+03
1.6252E+03
1621.3455
1617.5492
1613.7783
1610.0324
1606.3115
1602.6153
1598.9435
1595.2959
1591.6723
1588.0726
1584.4965
1580.9437
1577.4142
1573.9077
1570.4239
1566.9628
1563.524
1560.1075
1556.713
1553.3403
1549.9892
1546.6596
1543.3513

4.90E-02
4.95E-02
5.00E-02
5.05E-02
5.10E-02
5.15E-02
5.20E-02
5.25E-02
5.30E-02
5.35E-02
5.40E-02
5.45E-02
5.50E-02
5.55E-02
5.60E-02
5.65E-02
5.70E-02
5.75E-02
5.80E-02
5.85E-02
5.90E-02
5.95E-02
6.00E-02
6.05E-02
6.10E-02
6.15E-02
6.20E-02
6.25E-02
6.30E-02
6.35E-02
6.40E-02
6.45E-02
6.50E-02
6.55E-02
6.60E-02
6.65E-02
6.70E-02
6.75E-02
6.80E-02
6.85E-02
6.90E-02
6.95E-02
7.00E-02
7.05E-02
7.10E-02
7.15E-02

6.8056E-01
6.8750E-01
6.9444E-01
7.0139E-01
7.0833E-01
7.1528E-01
7.2222E-01
7.2917E-01
7.3611E-01
7.4306E-01
7.5000E-01
7.5694E-01
7.6389E-01
7.7083E-01
7.7778E-01
7.8472E-01
7.9167E-01
7.9861E-01
8.0556E-01
8.1250E-01
8.1944E-01
8.2639E-01
8.3333E-01
8.4028E-01
8.4722E-01
8.5417E-01
8.6111E-01
8.6806E-01
8.7500E-01
8.8194E-01
8.8889E-01
8.9583E-01
9.0278E-01
9.0972E-01
9.1667E-01
9.2361E-01
9.3056E-01
9.3750E-01
9.4444E-01
9.5139E-01
9.5833E-01
9.6528E-01
9.7222E-01
9.7917E-01
9.8611E-01
9.9306E-01

9.7808E-01
9.7585E-01
9.7359E-01
9.7130E-01
9.6898E-01
9.6663E-01
9.6425E-01
9.6184E-01
9.5940E-01
9.5692E-01
9.5440E-01
9.5185E-01
9.4925E-01
9.4662E-01
9.4394E-01
9.4122E-01
9.3845E-01
9.3564E-01
9.3278E-01
9.2989E-01
9.2695E-01
9.2393E-01
9.2087E-01
9.1775E-01
9.1457E-01
9.1133E-01
9.0803E-01
9.0468E-01
9.0125E-01
8.9776E-01
8.9419E-01
8.9057E-01
8.8686E-01
8.8308E-01
8.7923E-01
8.7530E-01
8.7128E-01
8.6719E-01
8.6299E-01
8.5873E-01
8.5436E-01
8.4991E-01
8.4535E-01
8.4070E-01
8.3594E-01
8.3108E-01
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91

1.27E+03  1540.0641 7.20E-02 1.0000E+00 8.2611E-01
0.15
sigmaPl1| sigma® distancia p/0.15 distancia/

(MPa) (MPa) (m) distancia_max_0.15 sigma P1/sigma O
9.74E+03 2.2948E+03 0.00E+00 0.0000E+00 4.2429E+00
8.85E+03 2.2857E+03 5.00E-04 7.3529E-03 3.8712E+00
8.12E+03 2.2767E+03 1.00E-03 1.4706E-02 3.5662E+00
7.48E+03 2.2678E+03 1.50E-03 2.2059E-02 3.2999E+00
6.95E+03 2.2590E+03 2.00E-03 2.9412E-02 3.0775E+00
6.48E+03 2.2502E+03 2.50E-03 3.6765E-02 2.8812E+00
6.09E+03 2.2415E+03 3.00E-03 4.4118E-02 2.7150E+00
5.73E+03 2.2329E+03 3.50E-03 5.1471E-02 2.5669E+00
5.43E+03 2.2243E+03 4.00E-03 5.8824E-02 2.4394E+00
5.15E+03 2.2159E+03 4.50E-03 6.6176E-02 2.3253E+00
4.91E+03 2.2075E+03 5.00E-03 7.3529E-02 2.2255E+00
4,70E+03 2.1991E+03 5.50E-03 8.0882E-02 2.1358E+00
4.51E+03 2.1909E+03 6.00E-03 8.8235E-02 2.0565E+00
4.33E+03 2.1827E+03 6.50E-03 9.5588E-02 1.9850E+00
4,18E+03 2.1746E+03 7.00E-03 1.0294E-01 1.9211E+00
4.04E+03 2.1666E+03 7.50E-03 1.1029E-01 1.8630E+00
3.91E+03 2.1586E+03 8.00E-03 1.1765E-01 1.8104E+00
3.79E+03 2.1507E+03 8.50E-03 1.2500E-01 1.7624E+00
3.68E+03 2.1429E+03 9.00E-03 1.3235E-01 1.7188E+00
3.59E+03 2.1351E+03 9.50E-03 1.3971E-01 1.6791E+00
3.49E+03 2.1274E+03 1.00E-02 1.4706E-01 1.6427E+00
3.41E+03 2.1198E+03 1.05E-02 1.5441E-01 1.6091E+00
3.33E+03 2.1122E+03 1.10E-02 1.6176E-01 1.5779E+00
3.26E+03 2.1047E+03 1.15E-02 1.6912E-01 1.5492E+00
3.19E+03 2.0972E+03 1.20E-02 1.7647E-01 1.5224E+00
3.13E+03 2.0899E+03 1.25E-02 1.8382E-01 1.4977E+00
3.07E+03 2.0825E+03 1.30E-02 1.9118E-01 1.4746E+00
3.02E+03 2.0753E+03 1.35E-02 1.9853E-01 1.4531E+00
2.96E+03 2.0681E+03 1.40E-02 2.0588E-01 1.4330E+00
2.92E+03 2.0609E+03 1.45E-02 2.1324E-01 1.4145E+00
2.87E+03 2.0538E+03 1.50E-02 2.2059E-01 1.3970E+00
2.83E+03 2.0468E+03 1.55E-02 2.2794E-01 1.3805E+00
2.78E+03 2.0399E+03 1.60E-02 2.3529E-01 1.3648E+00
2.74E+03 2.0329E+03 1.65E-02 2.4265E-01 1.3501E+00
2.71E+03 2.0261E+03 1.70E-02 2.5000E-01 1.3360E+00
2.67E+03 2.0193E+03 1.75E-02 2.5735E-01 1.3228E+00
2.64E+03 2.0125E+03 1.80E-02 2.6471E-01 1.3102E+00
2.60E+03 2.0059E+03 1.85E-02 2.7206E-01 1.2984E+00




2.57E+03
2.54E+03
2.51E+03
2.49E+03
2.46E+03
2.43E+03
2.41E+03
2.38E+03
2.36E+03
2.34E+03
2.32E+03
2.30E+03
2.27E+03
2.25E+03
2.23E+03
2.21E+03
2.20E+03
2.18E+03
2.16E+03
2.14E+03
2.12E+03
2.11E+03
2.09E+03
2.07E+03
2.06E+03
2.04E+03
2.03E+03
2.01E+03
2.00E+03
1.98E+03
1.97E+03
1.95E+03
1.94E+03
1.92E+03
1.91E+03
1.89E+03
1.88E+03
1.87E+03
1.85E+03
1.84E+03
1.83E+03
1.81E+03
1.80E+03
1.79E+03
1.77E+03
1.76E+03

1.9992E+03
1.9926E+03
1.9861E+03
1.9796E+03
1.9732E+03
1.9668E+03
1.9605E+03
1.9542E+03
1.9480E+03
1.9418E+03
1.9357E+03
1.9296E+03
1.9236E+03
1917.612
1911.674
1905.782
1899.935
1894.133
1888.376
1882.663
1876.993
1871.367
1865.784
1860.242
1854.743
1849.286
1843.869
1838.493
1833.158
1827.862
1822.606
1817.388
1812.210
1807.070
1801.967
1796.903
1791.875
1786.884
1781.930
1777.012
1772.130
1767.283
1762.471
1757.694
1752.951
1748.243

1.90E-02
1.95E-02
2.00E-02
2.05E-02
2.10E-02
2.15E-02
2.20E-02
2.25E-02
2.30E-02
2.35E-02
2.40E-02
2.45E-02
2.50E-02
2.55E-02
2.60E-02
2.65E-02
2.70E-02
2.75E-02
2.80E-02
2.85E-02
2.90E-02
2.95E-02
3.00E-02
3.05E-02
3.10E-02
3.15E-02
3.20E-02
3.25E-02
3.30E-02
3.35E-02
3.40E-02
3.45E-02
3.50E-02
3.55E-02
3.60E-02
3.65E-02
3.70E-02
3.75E-02
3.80E-02
3.85E-02
3.90E-02
3.95E-02
4.00E-02
4.05E-02
4.10E-02
4.15E-02

2.7941E-01
2.8676E-01
2.9412E-01
3.0147E-01
3.0882E-01
3.1618E-01
3.2353E-01
3.3088E-01
3.3824E-01
3.4559E-01
3.5294E-01
3.6029E-01
3.6765E-01
3.7500E-01
3.8235E-01
3.8971E-01
3.9706E-01
4.0441E-01
4.1176E-01
4.1912E-01
4.2647E-01
4.3382E-01
4.4118E-01
4.4853E-01
4.5588E-01
4.6324E-01
4.7059E-01
4.7794E-01
4.8529E-01
4.9265E-01
5.0000E-01
5.0735E-01
5.1471E-01
5.2206E-01
5.2941E-01
5.3676E-01
5.4412E-01
5.5147E-01
5.5882E-01
5.6618E-01
5.7353E-01
5.8088E-01
5.8824E-01
5.9559E-01
6.0294E-01
6.1029E-01

1.2869E+00
1.2762E+00
1.2658E+00
1.2560E+00
1.2464E+00
1.2374E+00
1.2285E+00
1.2202E+00
1.2120E+00
1.2043E+00
1.1967E+00
1.1894E+00
1.1823E+00
1.1754E+00
1.1686E+00
1.1620E+00
1.1557E+00
1.1496E+00
1.1436E+00
1.1378E+00
1.1319E+00
1.1262E+00
1.1206E+00
1.1151E+00
1.1097E+00
1.1044E+00
1.0991E+00
1.0940E+00
1.0889E+00
1.0839E+00
1.0788E+00
1.0738E+00
1.0689E+00
1.0640E+00
1.0591E+00
1.0543E+00
1.0495E+00
1.0447E+00
1.0399E+00
1.0351E+00
1.0303E+00
1.0255E+00
1.0207E+00
1.0160E+00
1.0111E+00
1.0063E+00
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1.75E+03
1.73E+03
1.72E+03
1.71E+03
1.69E+03
1.68E+03
1.67E+03
1.65E+03
1.64E+03
1.63E+03
1.62E+03
1.60E+03
1.59E+03
1.58E+03
1.56E+03
1.55E+03
1.54E+03
1.52E+03
1.51E+03
1.50E+03
1.48E+03
1.47E+03
1.46E+03
1.44E+03
1.43E+03
1.42E+03
1.40E+03
1.39E+03
1.37E+03
1.36E+03
1.35E+03
1.33E+03
1.32E+03
1.30E+03
1.29E+03
1.27E+03
1.26E+03
1.24E+03
1.23E+03
1.21E+03
1.20E+03
1.18E+03
1.16E+03
1.15E+03
1.13E+03
1.12E+03

1743.568
1738.927
1734.318
1729.743
1725.200
1720.689
1716.210
1711.763
1707.347
1702.961
1698.607
1694.283
1689.989
1685.725
1681.491
1677.286
1673.110
1668.962
1664.844
1660.753
1656.690
1652.656
1648.648
1644.668
1640.715
1636.788
1632.889
1629.015
1625.167
1621.345
1617.549
1613.778
1610.032
1606.312
1602.615
1598.943
1595.296
1591.672
1588.073
1584.496
1580.944
1577.414
1573.908
1570.424
1566.963
1563.524

4.20E-02
4.25E-02
4.30E-02
4.35E-02
4.40E-02
4.45E-02
4.50E-02
4.55E-02
4.60E-02
4.65E-02
4.70E-02
4.75E-02
4.80E-02
4.85E-02
4.90E-02
4.95E-02
5.00E-02
5.05E-02
5.10E-02
5.15E-02
5.20E-02
5.25E-02
5.30E-02
5.35E-02
5.40E-02
5.45E-02
5.50E-02
5.55E-02
5.60E-02
5.65E-02
5.70E-02
5.75E-02
5.80E-02
5.85E-02
5.90E-02
5.95E-02
6.00E-02
6.05E-02
6.10E-02
6.15E-02
6.20E-02
6.25E-02
6.30E-02
6.35E-02
6.40E-02
6.45E-02

6.1765E-01
6.2500E-01
6.3235E-01
6.3971E-01
6.4706E-01
6.5441E-01
6.6176E-01
6.6912E-01
6.7647E-01
6.8382E-01
6.9118E-01
6.9853E-01
7.0588E-01
7.1324E-01
7.2059E-01
7.2794E-01
7.3529E-01
7.4265E-01
7.5000E-01
7.5735E-01
7.6471E-01
7.7206E-01
7.7941E-01
7.8676E-01
7.9412E-01
8.0147E-01
8.0882E-01
8.1618E-01
8.2353E-01
8.3088E-01
8.3824E-01
8.4559E-01
8.5294E-01
8.6029E-01
8.6765E-01
8.7500E-01
8.8235E-01
8.8971E-01
8.9706E-01
9.0441E-01
9.1176E-01
9.1912E-01
9.2647E-01
9.3382E-01
9.4118E-01
9.4853E-01

1.0014E+00
9.9658E-01
9.9167E-01
9.8676E-01
9.8179E-01
9.7682E-01
9.7178E-01
9.6673E-01
9.6161E-01
9.5652E-01
9.5134E-01
9.4611E-01
9.4079E-01
9.3543E-01
9.2998E-01
9.2450E-01
9.1893E-01
9.1331E-01
9.0759E-01
9.0182E-01
8.9595E-01
8.9003E-01
8.8402E-01
8.7790E-01
8.7169E-01
8.6538E-01
8.5897E-01
8.5248E-01
8.4586E-01
8.3915E-01
8.3231E-01
8.2536E-01
8.1828E-01
8.1109E-01
8.0375E-01
7.9630E-01
7.8869E-01
7.8096E-01
7.7308E-01
7.6506E-01
7.5686E-01
7.4853E-01
7.4002E-01
7.3138E-01
7.2255E-01
7.1354E-01
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1.10E+03 1560.107 6.50E-02 9.5588E-01 7.0432E-01
1.08E+03 1556.713 6.55E-02 9.6324E-01 6.9494E-01
1.06E+03  1553.340 6.60E-02 9.7059E-01 6.8534E-01
1.05E+03 1549.989 6.65E-02 9.7794E-01 6.7557E-01
1.03E+03  1546.660 6.70E-02 9.8529E-01 6.6557E-01
1.01E+03  1543.351 6.75E-02 9.9265E-01 6.5539E-01
9.93E+02  1540.064 6.80E-02 1.0000E+00 6.4496E-01
0.2

sigma P1 sigma © distancia p/0.2 distancia/

(MPa) (MPa) (m) distancia_max_0.2 sigma P1/sigma O
1.01E+04 2.2243E+03 0.00E+00 0.0000E+00 4.5335E+00
8.75E+03 2.2075E+03 1.00E-03 1.5625E-02 3.9625E+00
7.75E+03 2.1909E+03 2.00E-03 3.1250E-02 3.5380E+00
6.92E+03 2.1746E+03 3.00E-03 4.6875E-02 3.1824E+00
6.27E+03 2.1586E+03 4.00E-03 6.2500E-02 2.9061E+00
5.73E+03 2.1429E+03 5.00E-03 7.8125E-02 2.6734E+00
5.29E+03 2.1274E+03 6.00E-03 9.3750E-02 2.4846E+00
491E+03 2.1122E+03 7.00E-03 1.0938E-01 2.3244E+00
4.59E+03 2.0972E+03 8.00E-03 1.2500E-01 2.1902E+00
4.32E+03 2.0825E+03 9.00E-03 1.4063E-01 2.0743E+00
4.08E+03 2.0681E+03 1.00E-02 1.5625E-01 1.9751E+00
3.88E+03 2.0538E+03 1.10E-02 1.7188E-01 1.8884E+00
3.70E+03 2.0399E+03 1.20E-02 1.8750E-01 1.8127E+00
3.54E+03 2.0261E+03 1.30E-02 2.0313E-01 1.7457E+00
3.39E+03 2.0125E+03 1.40E-02 2.1875E-01 1.6862E+00
3.26E+03 1.9992E+03 1.50E-02 2.3438E-01 1.6330E+00
3.15E+03 1.9861E+03 1.60E-02 2.5000E-01 1.5849E+00
3.04E+03 1.9732E+03 1.70E-02 2.6563E-01 1.5415E+00
2.94E+03 1.9605E+03 1.80E-02 2.8125E-01 1.5014E+00
2.85E+03 1.9480E+03 1.90E-02 2.9688E-01 1.4651E+00
2.77E+03 1.9357E+03 2.00E-02 3.1250E-01 1.4314E+00
2.70E+03 1.9236E+03 2.10E-02 3.2813E-01 1.4011E+00
2.62E+03 1.9117E+03 2.20E-02 3.4375E-01 1.3725E+00
2.56E+03 1.8999E+03 2.30E-02 3.5938E-01 1.3455E+00
2.49E+03 1.8884E+03 2.40E-02 3.7500E-01 1.3195E+00
2.43E+03 1.8770E+03 2.50E-02 3.9063E-01 1.2952E+00
2.37E+03 1.8658E+03 2.60E-02 4.0625E-01 1.2718E+00
2.32E+03 1.8547E+03 2.70E-02 4.2188E-01 1.2497E+00
2.26E+03 1.8439E+03 2.80E-02 4.3750E-01 1.2282E+00
2.21E+03 1.8332E+03 2.90E-02 4,5313E-01 1.2080E+00
2.17E+03 1.8226E+03 3.00E-02 4.6875E-01 1.1882E+00
2.12E+03 1.8122E+03 3.10E-02 4.8438E-01 1.1689E+00
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2.07E+03 1.8020E+03 3.20E-02 5.0000E-01 1.1498E+00
2.03E+03 1.7919E+03 3.30E-02 5.1563E-01 1.1312E+00
1.98E+03 1.7819E+03 3.40E-02 5.3125E-01 1.1127E+00
1.94E+03 1.7721E+03 3.50E-02 5.4688E-01 1.0946E+00
1.90E+03 1.7625E+03 3.60E-02 5.6250E-01 1.0765E+00
1.86E+03 1.7530E+03 3.70E-02 5.7813E-01 1.0586E+00
1.81E+03 1.7436E+03 3.80E-02 5.9375E-01 1.0405E+00
1.77E+03 1.7343E+03 3.90E-02 6.0938E-01 1.0227E+00
1.73E+03 1.7252E+03 4.00E-02 6.2500E-01 1.0046E+00
1.69E+03 1.7162E+03 4.10E-02 6.4063E-01 9.8650E-01
1.65E+03 1.7073E+03 4.20E-02 6.5625E-01 9.6811E-01
1.61E+03 1.6986E+03 4.30E-02 6.7188E-01 9.4953E-01
1.57E+03 1.6900E+03 4.40E-02 6.8750E-01 9.3054E-01
1.53E+03 1.6815E+03 4.50E-02 7.0313E-01 9.1143E-01
1.49E+03 1.6731E+03 4.60E-02 7.1875E-01 8.9182E-01
1.45E+03 1.6648E+03 4.70E-02 7.3438E-01 8.7186E-01
1.41E+03 1.6567E+03 4.80E-02 7.5000E-01 8.5133E-01
1.37E+03 1.6486E+03 4.90E-02 7.6563E-01 8.3040E-01
1.33E+03 1.6407E+03 5.00E-02 7.8125E-01 8.0882E-01
1.28E+03 1.6329E+03 5.10E-02 7.9688E-01 7.8675E-01
1.24E+03 1.6252E+03 5.20E-02 8.1250E-01 7.6394E-01
1.20E+03 1.6175E+03 5.30E-02 8.2813E-01 7.4054E-01
1.15E+03 1.6100E+03 5.40E-02 8.4375E-01 7.1631E-01
1.11E+03 1.6026E+03 5.50E-02 8.5938E-01 6.9141E-01
1.06E+03 1.5953E+03 5.60E-02 8.7500E-01 6.6576E-01
1.02E+03 1.5881E+03 5.70E-02 8.9063E-01 6.3954E-01
9.67E+02 1.5809E+03 5.80E-02 9.0625E-01 6.1186E-01
9.18E+02 1.5739E+03 5.90E-02 9.2188E-01 5.8322E-01
8.67E+02 1.5670E+03 6.00E-02 9.3750E-01 5.5344E-01
8.15E+02 1.5601E+03 6.10E-02 9.5313E-01 5.2263E-01
7.62E+02 1.5533E+03 6.20E-02 9.6875E-01 4.9050E-01
7.07E+02 1.5467E+03 6.30E-02 9.8438E-01 4.5722E-01
6.51E+02 1.5401E+03 6.40E-02 1.0000E+00 4.2245E-01
0.25

sigma Pl | sigma® distancia p/0.25 distancia/

(MPa) (MPa) (m) distancia_max_0.25 sigma P1/sigma ©
1.05E+04 2.1586E+03 0.00E+00 0.0000E+00 4.8784E+00
9.36E+03 2.1429E+03 1.00E-03 1.6667E-02 4.3699E+00
8.46E+03 2.1274E+03 2.00E-03 3.3333E-02 3.9769E+00
7.67E+03 2.1122E+03 3.00E-03 5.0000E-02 3.6337E+00
7.03E+03 2.0972E+03 4.00E-03 6.6667E-02 3.3529E+00
6.48E+03 2.0825E+03 5.00E-03 8.3333E-02 3.1119E+00




6.02E+03
5.61E+03
5.26E+03
4.95E+03
4.67E+03
4.43E+03
4.22E+03
4.02E+03
3.84E+03
3.68E+03
3.53E+03
3.40E+03
3.27E+03
3.16E+03
3.05E+03
2.95E+03
2.85E+03
2.76E+03
2.67E+03
2.59E+03
2.51E+03
2.44E+03
2.36E+03
2.29E+03
2.22E+03
2.16E+03
2.09E+03
2.03E+03
1.97E+03
1.90E+03
1.84E+03
1.78E+03
1.72E+03
1.66E+03
1.60E+03
1.55E+03
1.49E+03
1.43E+03
1.37E+03
1.31E+03
1.25E+03
1.18E+03
1.12E+03
1.06E+03
9.94E+02
9.28E+02

2.0681E+03
2.0538E+03
2.0399E+03
2.0261E+03
2.0125E+03
1.9992E+03
1.9861E+03
1.9732E+03
1.9605E+03
1.9480E+03
1.9357E+03
1.9236E+03
1.9117E+03
1.8999E+03
1.8884E+03
1.8770E+03
1.8658E+03
1.8547E+03
1.8439E+03
1.8332E+03
1.8226E+03
1.8122E+03
1.8020E+03
1.7919E+03
1.7819E+03
1.7721E+03
1.7625E+03
1.7530E+03
1.7436E+03
1.7343E+03
1.7252E+03
1.7162E+03
1.7073E+03
1.6986E+03
1.6900E+03
1681.49081
1673.10963
1664.84352
1656.69038
1648.64817
1640.71488
1632.88856
1625.16728
1617.54919
1610.03245
1602.61526

6.00E-03
7.00E-03
8.00E-03
9.00E-03
1.00E-02
1.10E-02
1.20E-02
1.30E-02
1.40E-02
1.50E-02
1.60E-02
1.70E-02
1.80E-02
1.90E-02
2.00E-02
2.10E-02
2.20E-02
2.30E-02
2.40E-02
2.50E-02
2.60E-02
2.70E-02
2.80E-02
2.90E-02
3.00E-02
3.10E-02
3.20E-02
3.30E-02
3.40E-02
3.50E-02
3.60E-02
3.70E-02
3.80E-02
3.90E-02
4.00E-02
4.10E-02
4.20E-02
4.30E-02
4.40E-02
4.50E-02
4.60E-02
4.70E-02
4.80E-02
4.90E-02
5.00E-02
5.10E-02

1.0000E-01
1.1667E-01
1.3333E-01
1.5000E-01
1.6667E-01
1.8333E-01
2.0000E-01
2.1667E-01
2.3333E-01
2.5000E-01
2.6667E-01
2.8333E-01
3.0000E-01
3.1667E-01
3.3333E-01
3.5000E-01
3.6667E-01
3.8333E-01
4.0000E-01
4.1667E-01
4.3333E-01
4.5000E-01
4.6667E-01
4.8333E-01
5.0000E-01
5.1667E-01
5.3333E-01
5.5000E-01
5.6667E-01
5.8333E-01
6.0000E-01
6.1667E-01
6.3333E-01
6.5000E-01
6.6667E-01
6.8333E-01
7.0000E-01
7.1667E-01
7.3333E-01
7.5000E-01
7.6667E-01
7.8333E-01
8.0000E-01
8.1667E-01
8.3333E-01
8.5000E-01

2.9090E+00
2.7304E+00
2.5774E+00
2.4414E+00
2.3228E+00
2.2168E+00
2.1226E+00
2.0374E+00
1.9602E+00
1.8900E+00
1.8258E+00
1.7670E+00
1.7126E+00
1.6619E+00
1.6142E+00
1.5695E+00
1.5272E+00
1.4873E+00
1.4491E+00
1.4129E+00
1.3779E+00
1.3441E+00
1.3111E+00
1.2792E+00
1.2477E+00
1.2170E+00
1.1866E+00
1.1570E+00
1.1275E+00
1.0981E+00
1.0684E+00
1.0390E+00
1.0092E+00
9.7968E-01
9.4965E-01
9.1926E-01
8.8827E-01
8.5693E-01
8.2487E-01
7.9231E-01
7.5889E-01
7.2495E-01
6.9000E-01
6.5413E-01
6.1711E-01
5.7914E-01
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8.61E+02 1595.29588 5.20E-02 8.6667E-01 5.3984E-01
7.93E+02 1588.0726 5.30E-02 8.8333E-01 4.9954E-01
7.24E+02 1580.94374 5.40E-02 9.0000E-01 4.5774E-01
6.53E+02 1573.90767 5.50E-02 9.1667E-01 4.1457E-01
5.79E+02 1566.96277 5.60E-02 9.3333E-01 3.6972E-01
5.05E+02 1560.10748 5.70E-02 9.5000E-01 3.2350E-01
4.28E+02 1553.34027 5.80E-02 9.6667E-01 2.7537E-01
3.49E+02 1546.65964 5.90E-02 9.8333E-01 2.2553E-01
2.67E+02 1540.0641 6.00E-02 1.0000E+00 1.7358E-01
OBSERVAGOES:
1 - raio externo = 0.235 m / raio interno = 0.155 m
2 - pi=1000MPa

3 - sigma O = tensado calculada pela equagado 11

4 - sigma P1 no MEF = tens3do tangencial

5 - calculo ao longo da espessura do tubo

APENDICE IV

Tubo com Descontinuidade: Avaliacdo do Concentrador de Tensdo na
Tubulagdo Devido a Presséao Interna (a/w = 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 e 0,25) - Figura
4.9.

(a/w)=x K (MEF) K (Equagdo do grafico de Ky) ERRO% (K;)
0.05 3.9285 3.9282 0.008718
0.10 4.0323 4.0320 0.007887
0.15 4.2431 4.2427 0.008855
0.20 4.5336 4.5332 0.008824
0.25 4.8782 4.8778 0.008425

OBSERVACAO:

1 - O concentrador de tensdo para cada caso corresponde a razdo da maxima tensdo sigmaP1
calculada via MEF pela tensdao sigma © encontrada via equagdo 11 do presente trabalho. Para
calculo de Kr (MEF) da tabela anterior vide valor maximo da razdo sigma P1/sigma © do
Apéndice IlI.
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APENDICE V

Tubo com Descontinuidade: Estudo Devido ao Gradiente de Temperatura
(a/w =0,05, 0,1, 0,15, 0,2 e 0,25) — Conveccédo: MEF — Figura 4.11.

Tubo Perfeito (TP) |

temperatura/
temperatura distancia p/ TP | distancia p/ TP/ distancia / temperatura_
(°C) (m) espessura distancia _max_TP ambiente
5.496E+02 0.000E+00 0.000E+00 0.0000E+00 1.8322E+01
5.457E+02 5.000E-03 6.250E-02 6.2500E-02 1.8191E+01
5.419E+02 1.000E-02 1.250E-01 1.2500E-01 1.8065E+01
5.383E+02 1.500E-02 1.875E-01 1.8750E-01 1.7942E+01
5.347E+02 2.000E-02 2.500E-01 2.5000E-01 1.7823E+01
5.312E+02 2.500E-02 3.125E-01 3.1250E-01 1.7707E+01
5.278E+02 3.000E-02 3.750E-01 3.7500E-01 1.7595E+01
5.246E+02 3.500E-02 4.375E-01 4.3750E-01 1.7485E+01
5.214E+02 4.000E-02 5.000E-01 5.0000E-01 1.7379E+01
5.182E+02 4.500E-02 5.625E-01 5.6250E-01 1.7275E+01
5.152E+02 5.000E-02 6.250E-01 6.2500E-01 1.7173E+01
5.122E+02 5.500E-02 6.875E-01 6.8750E-01 1.7074E+01
5.093E+02 6.000E-02 7.500E-01 7.5000E-01 1.6978E+01
5.065E+02 6.500E-02 8.125E-01 8.1250E-01 1.6883E+01
5.037E+02 7.000E-02 8.750E-01 8.7500E-01 1.6791E+01
5.010E+02 7.500E-02 9.375E-01 9.3750E-01 1.6701E+01
4.984E+02 8.000E-02 1.000E+00 1.0000E+00 1.6612E+01
0.05
distancia temperatura/
temperatura distancia p/0.05 p/0.05/ distancia/ temperatura_
(°C) (m) espessura distancia_max_0.05 ambiente
5.493E+02 0.000E+00 0.000E+00 0.0000E+00 1.8310E+01
5.481E+02 1.000E-03 1.250E-02 1.3158E-02 1.8268E+01
5.469E+02 2.000E-03 2.500E-02 2.6316E-02 1.8231E+01
5.459E+02 3.000E-03 3.750E-02 3.9474E-02 1.8197E+01
5.449E+02 4.000E-03 5.000E-02 5.2632E-02 1.8165E+01
5.440E+02 5.000E-03 6.250E-02 6.5789E-02 1.8134E+01
5.432E+02 6.000E-03 7.500E-02 7.8947E-02 1.8105E+01
5.423E+02 7.000E-03 8.750E-02 9.2105E-02 1.8077E+01




5.415E+02
5.407E+02
5.399E+02
5.391E+02
5.383E+02
5.376E+02
5.368E+02
5.361E+02
5.353E+02
5.346E+02
5.339E+02
5.332E+02
5.325E+02
5.318E+02
5.311E+02
5.304E+02
5.297E+02
5.290E+02
5.283E+02
5.276E+02
5.270E+02
5.263E+02
5.256E+02
5.250E+02
5.243E+02
5.237E+02
5.230E+02
5.224E+02
5.217E+02
5.211E+02
5.205E+02
5.198E+02
5.192E+02
5.186E+02
5.180E+02
5.174E+02
5.167E+02
5.161E+02
5.155E+02
5.149E+02
5.143E+02
5.137E+02
5.131E+02
5.125E+02
5.119E+02
5.114E+02

8.000E-03
9.000E-03
1.000E-02
1.100E-02
1.200E-02
1.300E-02
1.400E-02
1.500E-02
1.600E-02
1.700E-02
1.800E-02
1.900E-02
2.000E-02
2.100E-02
2.200E-02
2.300E-02
2.400E-02
2.500E-02
2.600E-02
2.700E-02
2.800E-02
2.900E-02
3.000E-02
3.100E-02
3.200E-02
3.300E-02
3.400E-02
3.500E-02
3.600E-02
3.700E-02
3.800E-02
3.900E-02
4.000E-02
4.100E-02
4.200E-02
4.300E-02
4.400E-02
4.500E-02
4.600E-02
4.700E-02
4.800E-02
4.900E-02
5.000E-02
5.100E-02
5.200E-02
5.300E-02

1.000E-01
1.125E-01
1.250E-01
1.375E-01
1.500E-01
1.625E-01
1.750E-01
1.875E-01
2.000E-01
2.125E-01
2.250E-01
2.375E-01
2.500E-01
2.625E-01
2.750E-01
2.875E-01
3.000E-01
3.125E-01
3.250E-01
3.375E-01
3.500E-01
3.625E-01
3.750E-01
3.875E-01
4.000E-01
4.125E-01
4.250E-01
4.375E-01
4.500E-01
4.625E-01
4.750E-01
4.875E-01
5.000E-01
5.125E-01
5.250E-01
5.375E-01
5.500E-01
5.625E-01
5.750E-01
5.875E-01
6.000E-01
6.125E-01
6.250E-01
6.375E-01
6.500E-01
6.625E-01

1.0526E-01
1.1842E-01
1.3158E-01
1.4474E-01
1.5789E-01
1.7105E-01
1.8421E-01
1.9737E-01
2.1053E-01
2.2368E-01
2.3684E-01
2.5000E-01
2.6316E-01
2.7632E-01
2.8947E-01
3.0263E-01
3.1579E-01
3.2895E-01
3.4211E-01
3.5526E-01
3.6842E-01
3.8158E-01
3.9474E-01
4.0789E-01
4.2105E-01
4.3421E-01
4.4737E-01
4.6053E-01
4.7368E-01
4.8684E-01
5.0000E-01
5.1316E-01
5.2632E-01
5.3947E-01
5.5263E-01
5.6579E-01
5.7895E-01
5.9211E-01
6.0526E-01
6.1842E-01
6.3158E-01
6.4474E-01
6.5789E-01
6.7105E-01
6.8421E-01
6.9737E-01
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1.8050E+01
1.8023E+01
1.7996E+01
1.7970E+01
1.7945E+01
1.7919E+01
1.7894E+01
1.7869E+01
1.7845E+01
1.7821E+01
1.7796E+01
1.7773E+01
1.7749E+01
1.7725E+01
1.7702E+01
1.7679E+01
1.7656E+01
1.7633E+01
1.7610E+01
1.7588E+01
1.7565E+01
1.7543E+01
1.7521E+01
1.7499E+01
1.7477E+01
1.7456E+01
1.7434E+01
1.7412E+01
1.7391E+01
1.7370E+01
1.7349E+01
1.7328E+01
1.7307E+01
1.7286E+01
1.7266E+01
1.7245E+01
1.7225E+01
1.7204E+01
1.7184E+01
1.7164E+01
1.7144E+01
1.7124E+01
1.7104E+01
1.7085E+01
1.7065E+01
1.7045E+01
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5.108E+02 5.400E-02 6.750E-01 7.1053E-01 1.7026E+01
5.102E+02 5.500E-02 6.875E-01 7.2368E-01 1.7007E+01
5.096E+02 5.600E-02 7.000E-01 7.3684E-01 1.6988E+01
5.091E+02 5.700E-02 7.125E-01 7.5000E-01 1.6968E+01
5.085E+02 5.800E-02 7.250E-01 7.6316E-01 1.6949E+01
5.079E+02 5.900E-02 7.375E-01 7.7632E-01 1.6930E+01
5.073E+02 6.000E-02 7.500E-01 7.8947E-01 1.6912E+01
5.068E+02 6.100E-02 7.625E-01 8.0263E-01 1.6893E+01
5.062E+02 6.200E-02 7.750E-01 8.1579E-01 1.6874E+01
5.057E+02 6.300E-02 7.875E-01 8.2895E-01 1.6856E+01
5.051E+02 6.400E-02 8.000E-01 8.4211E-01 1.6837E+01
5.046E+02 6.500E-02 8.125E-01 8.5526E-01 1.6819E+01
5.040E+02 6.600E-02 8.250E-01 8.6842E-01 1.6800E+01
5.035E+02 6.700E-02 8.375E-01 8.8158E-01 1.6782E+01
5.029E+02 6.800E-02 8.500E-01 8.9474E-01 1.6764E+01
5.024E+02 6.900E-02 8.625E-01 9.0789E-01 1.6746E+01
5.018E+02 7.000E-02 8.750E-01 9.2105E-01 1.6728E+01
5.013E+02 7.100E-02 8.875E-01 9.3421E-01 1.6710E+01
5.008E+02 7.200E-02 9.000E-01 9.4737E-01 1.6692E+01
5.002E+02 7.300E-02 9.125E-01 9.6053E-01 1.6674E+01
4.997E+02 7.400E-02 9.250E-01 9.7368E-01 1.6657E+01
4.992E+02 7.500E-02 9.375E-01 9.8684E-01 1.6639E+01
4.986E+02 7.600E-02 9.500E-01 1.0000E+00 1.6621E+01
0.1
distancia temperatura/
temperatura p/0.1/ distancia/ temperatura_’
(°C) distancia p/0.1 (m) espessura distancia_max_0.1 ambiente
5.494E+02 0.000E+00 0.000E+00 0.0000E+00 1.8312E+01
5.480E+02 1.000E-03 1.250E-02 1.3889E-02 1.8266E+01
5.467E+02 2.000E-03 2.500E-02 2.7778E-02 1.8225E+01
5.456E+02 3.000E-03 3.750E-02 4.1667E-02 1.8187E+01
5.445E+02 4.000E-03 5.000E-02 5.5556E-02 1.8151E+01
5.435E+02 5.000E-03 6.250E-02 6.9444E-02 1.8117E+01
5.425E+02 6.000E-03 7.500E-02 8.3333E-02 1.8084E+01
5.416E+02 7.000E-03 8.750E-02 9.7222E-02 1.8053E+01
5.407E+02 8.000E-03 1.000E-01 1.1111E-01 1.8022E+01
5.398E+02 9.000E-03 1.125E-01 1.2500E-01 1.7993E+01
5.389E+02 1.000E-02 1.250E-01 1.3889E-01 1.7964E+01
5.381E+02 1.100E-02 1.375E-01 1.5278E-01 1.7936E+01
5.373E+02 1.200E-02 1.500E-01 1.6667E-01 1.7909E+01
5.365E+02 1.300E-02 1.625E-01 1.8056E-01 1.7882E+01
5.357E+02 1.400E-02 1.750E-01 1.9444E-01 1.7855E+01
5.349E+02 1.500E-02 1.875E-01 2.0833E-01 1.7829E+01




5.341E+02
5.333E+02
5.326E+02
5.319E+02
5.311E+02
5.304E+02
5.297E+02
5.290E+02
5.283E+02
5.276E+02
5.269E+02
5.262E+02
5.255E+02
5.248E+02
5.242E+02
5.235E+02
5.228E+02
5.222E+02
5.215E+02
5.209E+02
5.202E+02
5.196E+02
5.190E+02
5.183E+02
5.177E+02
5.171E+02
5.165E+02
5.159E+02
5.153E+02
5.146E+02
5.140E+02
5.134E+02
5.128E+02
5.123E+02
5.117E+02
5.111E+02
5.105E+02
5.099E+02
5.093E+02
5.088E+02
5.082E+02
5.076E+02
5.071E+02
5.065E+02
5.059E+02
5.054E+02

1.600E-02
1.700E-02
1.800E-02
1.900E-02
2.000E-02
2.100E-02
2.200E-02
2.300E-02
2.400E-02
2.500E-02
2.600E-02
2.700E-02
2.800E-02
2.900E-02
3.000E-02
3.100E-02
3.200E-02
3.300E-02
3.400E-02
3.500E-02
3.600E-02
3.700E-02
3.800E-02
3.900E-02
4.000E-02
4.100E-02
4.200E-02
4.300E-02
4.400E-02
4.500E-02
4.600E-02
4.700E-02
4.800E-02
4.900E-02
5.000E-02
5.100E-02
5.200E-02
5.300E-02
5.400E-02
5.500E-02
5.600E-02
5.700E-02
5.800E-02
5.900E-02
6.000E-02
6.100E-02

2.000E-01
2.125E-01
2.250E-01
2.375E-01
2.500E-01
2.625E-01
2.750E-01
2.875E-01
3.000E-01
3.125E-01
3.250E-01
3.375E-01
3.500E-01
3.625E-01
3.750E-01
3.875E-01
4.000E-01
4.125E-01
4.250E-01
4.375E-01
4.500E-01
4.625E-01
4.750E-01
4.875E-01
5.000E-01
5.125E-01
5.250E-01
5.375E-01
5.500E-01
5.625E-01
5.750E-01
5.875E-01
6.000E-01
6.125E-01
6.250E-01
6.375E-01
6.500E-01
6.625E-01
6.750E-01
6.875E-01
7.000E-01
7.125E-01
7.250E-01
7.375E-01
7.500E-01
7.625E-01

2.2222E-01
2.3611E-01
2.5000E-01
2.6389E-01
2.7778E-01
2.9167E-01
3.0556E-01
3.1944E-01
3.3333E-01
3.4722E-01
3.6111E-01
3.7500E-01
3.8889E-01
4.0278E-01
4.1667E-01
4.3056E-01
4.4444E-01
4.5833E-01
4.7222E-01
4.8611E-01
5.0000E-01
5.1389E-01
5.2778E-01
5.4167E-01
5.5556E-01
5.6944E-01
5.8333E-01
5.9722E-01
6.1111E-01
6.2500E-01
6.3889E-01
6.5278E-01
6.6667E-01
6.8056E-01
6.9444E-01
7.0833E-01
7.2222E-01
7.3611E-01
7.5000E-01
7.6389E-01
7.7778E-01
7.9167E-01
8.0556E-01
8.1944E-01
8.3333E-01
8.4722E-01
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1.7804E+01
1.7778E+01
1.7753E+01
1.7728E+01
1.7704E+01
1.7680E+01
1.7656E+01
1.7632E+01
1.7609E+01
1.7585E+01
1.7562E+01
1.7540E+01
1.7517E+01
1.7494E+01
1.7472E+01
1.7450E+01
1.7428E+01
1.7406E+01
1.7384E+01
1.7363E+01
1.7341E+01
1.7320E+01
1.7299E+01
1.7278E+01
1.7257E+01
1.7237E+01
1.7216E+01
1.7195E+01
1.7175E+01
1.7155E+01
1.7135E+01
1.7115E+01
1.7095E+01
1.7075E+01
1.7055E+01
1.7036E+01
1.7017E+01
1.6997E+01
1.6978E+01
1.6959E+01
1.6940E+01
1.6921E+01
1.6902E+01
1.6883E+01
1.6865E+01
1.6846E+01
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5.048E+02 6.200E-02 7.750E-01 8.6111E-01 1.6828E+01
5.043E+02 6.300E-02 7.875E-01 8.7500E-01 1.6809E+01
5.037E+02 6.400E-02 8.000E-01 8.8889E-01 1.6791E+01
5.032E+02 6.500E-02 8.125E-01 9.0278E-01 1.6773E+01
5.026E+02 6.600E-02 8.250E-01 9.1667E-01 1.6755E+01
5.021E+02 6.700E-02 8.375E-01 9.3056E-01 1.6737E+01
5.016E+02 6.800E-02 8.500E-01 9.4444E-01 1.6719E+01
5.010E+02 6.900E-02 8.625E-01 9.5833E-01 1.6701E+01
5.005E+02 7.000E-02 8.750E-01 9.7222E-01 1.6683E+01
5.000E+02 7.100E-02 8.875E-01 9.8611E-01 1.6666E+01
4.994E+02 7.200E-02 9.000E-01 1.0000E+00 1.6648E+01
0.15
distancia temperatura/
temperatura distancia p/0.15 p/0.15/ distancia/ temperatura_
(°C) (m) espessura distancia_max_0.15 ambiente
5.494E+02 0.000E+00 0.000E+00 0.00E+00 1.8312E+01
5.480E+02 1.000E-03 1.250E-02 1.4706E-02 1.8267E+01
5.467E+02 2.000E-03 2.500E-02 2.9412E-02 1.8225E+01
5.455E+02 3.000E-03 3.750E-02 4.4118E-02 1.8185E+01
5.444E+02 4.000E-03 5.000E-02 5.8824E-02 1.8147E+01
5.433E+02 5.000E-03 6.250E-02 7.3529E-02 1.8111E+01
5.423E+02 6.000E-03 7.500E-02 8.8235E-02 1.8077E+01
5.413E+02 7.000E-03 8.750E-02 1.0294E-01 1.8043E+01
5.403E+02 8.000E-03 1.000E-01 1.1765E-01 1.8011E+01
5.394E+02 9.000E-03 1.125E-01 1.3235E-01 1.7980E+01
5.385E+02 1.000E-02 1.250E-01 1.4706E-01 1.7950E+01
5.376E+02 1.100E-02 1.375E-01 1.6176E-01 1.7920E+01
5.367E+02 1.200E-02 1.500E-01 1.7647E-01 1.7891E+01
5.359E+02 1.300E-02 1.625E-01 1.9118E-01 1.7863E+01
5.351E+02 1.400E-02 1.750E-01 2.0588E-01 1.7835E+01
5.342E+02 1.500E-02 1.875E-01 2.2059E-01 1.7808E+01
5.334E+02 1.600E-02 2.000E-01 2.3529E-01 1.7781E+01
5.326E+02 1.700E-02 2.125E-01 2.5000E-01 1.7755E+01
5.319E+02 1.800E-02 2.250E-01 2.6471E-01 1.7729E+01
5.311E+02 1.900E-02 2.375E-01 2.7941E-01 1.7704E+01
5.303E+02 2.000E-02 2.500E-01 2.9412E-01 1.7678E+01
5.296E+02 2.100E-02 2.625E-01 3.0882E-01 1.7653E+01
5.289E+02 2.200E-02 2.750E-01 3.2353E-01 1.7629E+01
5.281E+02 2.300E-02 2.875E-01 3.3824E-01 1.7605E+01
5.274E+02 2.400E-02 3.000E-01 3.5294E-01 1.7580E+01
5.267E+02 2.500E-02 3.125E-01 3.6765E-01 1.7557E+01
5.260E+02 2.600E-02 3.250E-01 3.8235E-01 1.7533E+01




5.253E+02
5.246E+02
5.239E+02
5.232E+02
5.226E+02
5.219E+02
5.212E+02
5.206E+02
5.199E+02
5.193E+02
5.186E+02
5.180E+02
5.174E+02
5.168E+02
5.161E+02
5.155E+02
5.149E+02
5.143E+02
5.137E+02
5.131E+02
5.125E+02
5.119E+02
5.113E+02
5.107E+02
5.101E+02
5.096E+02
5.090E+02
5.084E+02
5.078E+02
5.073E+02
5.067E+02
5.062E+02
5.056E+02
5.050E+02
5.045E+02
5.040E+02
5.034E+02
5.029E+02
5.023E+02
5.018E+02
5.013E+02
5.007E+02

2.700E-02
2.800E-02
2.900E-02
3.000E-02
3.100E-02
3.200E-02
3.300E-02
3.400E-02
3.500E-02
3.600E-02
3.700E-02
3.800E-02
3.900E-02
4.000E-02
4.100E-02
4.200E-02
4.300E-02
4.400E-02
4.500E-02
4.600E-02
4.700E-02
4.800E-02
4.900E-02
5.000E-02
5.100E-02
5.200E-02
5.300E-02
5.400E-02
5.500E-02
5.600E-02
5.700E-02
5.800E-02
5.900E-02
6.000E-02
6.100E-02
6.200E-02
6.300E-02
6.400E-02
6.500E-02
6.600E-02
6.700E-02
6.800E-02

3.375E-01
3.500E-01
3.625E-01
3.750E-01
3.875E-01
4.000E-01
4.125E-01
4.250E-01
4.375E-01
4.500E-01
4.625E-01
4.750E-01
4.875E-01
5.000E-01
5.125E-01
5.250E-01
5.375E-01
5.500E-01
5.625E-01
5.750E-01
5.875E-01
6.000E-01
6.125E-01
6.250E-01
6.375E-01
6.500E-01
6.625E-01
6.750E-01
6.875E-01
7.000E-01
7.125E-01
7.250E-01
7.375E-01
7.500E-01
7.625E-01
7.750E-01
7.875E-01
8.000E-01
8.125E-01
8.250E-01
8.375E-01
8.500E-01

3.9706E-01
4.1176E-01
4.2647E-01
4.4118E-01
4.5588E-01
4.7059E-01
4.8529E-01
5.0000E-01
5.1471E-01
5.2941E-01
5.4412E-01
5.5882E-01
5.7353E-01
5.8824E-01
6.0294E-01
6.1765E-01
6.3235E-01
6.4706E-01
6.6176E-01
6.7647E-01
6.9118E-01
7.0588E-01
7.2059E-01
7.3529E-01
7.5000E-01
7.6471E-01
7.7941E-01
7.9412E-01
8.0882E-01
8.2353E-01
8.3824E-01
8.5294E-01
8.6765E-01
8.8235E-01
8.9706E-01
9.1176E-01
9.2647E-01
9.4118E-01
9.5588E-01
9.7059E-01
9.8529E-01
1.0000E+00
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1.7510E+01
1.7487E+01
1.7464E+01
1.7441E+01
1.7419E+01
1.7397E+01
1.7375E+01
1.7353E+01
1.7331E+01
1.7310E+01
1.7288E+01
1.7267E+01
1.7246E+01
1.7225E+01
1.7204E+01
1.7184E+01
1.7163E+01
1.7143E+01
1.7123E+01
1.7103E+01
1.7083E+01
1.7063E+01
1.7043E+01
1.7024E+01
1.7005E+01
1.6985E+01
1.6966E+01
1.6947E+01
1.6928E+01
1.6909E+01
1.6890E+01
1.6872E+01
1.6853E+01
1.6835E+01
1.6817E+01
1.6798E+01
1.6780E+01
1.6762E+01
1.6744E+01
1.6727E+01
1.6709E+01
1.6691E+01
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0.2
distancia temperatura/
temperatura distancia p/0.2 p/0.2/ distancia/ temperatura_
(°C) (m) espessura distancia_max_0.2 ambiente
5.494E+02 0.000E+00 0.000E+00 0.0000E+00 1.8313E+01
5.474E+02 1.524E-03 1.905E-02 2.3810E-02 1.8246E+01
5.455E+02 3.048E-03 3.810E-02 4.7619E-02 1.8185E+01
5.438E+02 4.571E-03 5.714E-02 7.1429E-02 1.8127E+01
5.422E+02 6.095E-03 7.619E-02 9.5238E-02 1.8073E+01
5.406E+02 7.619E-03 9.524E-02 1.1905E-01 1.8021E+01
5.392E+02 9.143E-03 1.143E-01 1.4286E-01 1.7972E+01
5.377E+02 1.067E-02 1.333E-01 1.6667E-01 1.7925E+01
5.364E+02 1.219E-02 1.524E-01 1.9048E-01 1.7879E+01
5.351E+02 1.371E-02 1.714E-01 2.1429E-01 1.7835E+01
5.338E+02 1.524E-02 1.905E-01 2.3810E-01 1.7792E+01
5.325E+02 1.676E-02 2.095E-01 2.6190E-01 1.7751E+01
5.313E+02 1.829E-02 2.286E-01 2.8571E-01 1.7710E+01
5.301E+02 1.981E-02 2.476E-01 3.0952E-01 1.7671E+01
5.290E+02 2.133E-02 2.667E-01 3.3333E-01 1.7632E+01
5.278E+02 2.286E-02 2.857E-01 3.5714E-01 1.7594E+01
5.267E+02 2.438E-02 3.048E-01 3.8095E-01 1.7557E+01
5.256E+02 2.590E-02 3.238E-01 4.0476E-01 1.7520E+01
5.245E+02 2.743E-02 3.429E-01 4.2857E-01 1.7484E+01
5.235E+02 2.895E-02 3.619E-01 4.5238E-01 1.7449E+01
5.224E+02 3.048E-02 3.810E-01 4.7619E-01 1.7414E+01
5.214E+02 3.200E-02 4.000E-01 5.0000E-01 1.7380E+01
5.204E+02 3.352E-02 4.190E-01 5.2381E-01 1.7346E+01
5.194E+02 3.505E-02 4.381E-01 5.4762E-01 1.7313E+01
5.184E+02 3.657E-02 4.571E-01 5.7143E-01 1.7280E+01
5.174E+02 3.810E-02 4.762E-01 5.9524E-01 1.7248E+01
5.165E+02 3.962E-02 4.952E-01 6.1905E-01 1.7216E+01
5.155E+02 4.114E-02 5.143E-01 6.4286E-01 1.7184E+01
5.146E+02 4.267E-02 5.333E-01 6.6667E-01 1.7153E+01
5.137E+02 4.419E-02 5.524E-01 6.9048E-01 1.7122E+01
5.127E+02 4.571E-02 5.714E-01 7.1429E-01 1.7091E+01
5.118E+02 4.724E-02 5.905E-01 7.3810E-01 1.7061E+01
5.109E+02 4.876E-02 6.095E-01 7.6190E-01 1.7031E+01
5.101E+02 5.029E-02 6.286E-01 7.8571E-01 1.7002E+01
5.092E+02 5.181E-02 6.476E-01 8.0952E-01 1.6972E+01
5.083E+02 5.333E-02 6.667E-01 8.3333E-01 1.6944E+01
5.074E+02 5.486E-02 6.857E-01 8.5714E-01 1.6915E+01
5.066E+02 5.638E-02 7.048E-01 8.8095E-01 1.6887E+01
5.058E+02 5.790E-02 7.238E-01 9.0476E-01 1.6858E+01
5.049E+02 5.943E-02 7.429E-01 9.2857E-01 1.6831E+01
5.041E+02 6.095E-02 7.619E-01 9.5238E-01 1.6803E+01
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5.033E+02 6.248E-02 7.810E-01 9.7619E-01 1.6776E+01
5.025E+02 6.400E-02 8.000E-01 1.0000E+00 1.6749E+01
0.25
distancia temperatura/
temperatura distancia p/0.25 p/0.25/ distancia/ temperatura_
(°C) (m) espessura distancia_max_0.25 ambiente
5.494E+02 0.000E+00 0.000E+00 0.0000E+00 1.8314E+01
5.475E+02 1.500E-03 1.875E-02 2.5000E-02 1.8249E+01
5.457E+02 3.000E-03 3.750E-02 5.0000E-02 1.8189E+01
5.440E+02 4.500E-03 5.625E-02 7.5000E-02 1.8133E+01
5.424E+02 6.000E-03 7.500E-02 1.0000E-01 1.8079E+01
5.408E+02 7.500E-03 9.375E-02 1.2500E-01 1.8027E+01
5.393E+02 9.000E-03 1.125E-01 1.5000E-01 1.7978E+01
5.379E+02 1.050E-02 1.313E-01 1.7500E-01 1.7931E+01
5.366E+02 1.200E-02 1.500E-01 2.0000E-01 1.7885E+01
5.352E+02 1.350E-02 1.688E-01 2.2500E-01 1.7841E+01
5.339E+02 1.500E-02 1.875E-01 2.5000E-01 1.7798E+01
5.327E+02 1.650E-02 2.063E-01 2.7500E-01 1.7756E+01
5.315E+02 1.800E-02 2.250E-01 3.0000E-01 1.7716E+01
5.303E+02 1.950E-02 2.438E-01 3.2500E-01 1.7676E+01
5.291E+02 2.100E-02 2.625E-01 3.5000E-01 1.7637E+01
5.280E+02 2.250E-02 2.813E-01 3.7500E-01 1.7599E+01
5.269E+02 2.400E-02 3.000E-01 4.0000E-01 1.7562E+01
5.258E+02 2.550E-02 3.188E-01 4.2500E-01 1.7525E+01
5.247E+02 2.700E-02 3.375E-01 4.5000E-01 1.7490E+01
5.236E+02 2.850E-02 3.563E-01 4.7500E-01 1.7454E+01
5.226E+02 3.000E-02 3.750E-01 5.0000E-01 1.7420E+01
5.216E+02 3.150E-02 3.938E-01 5.2500E-01 1.7386E+01
5.206E+02 3.300E-02 4.125E-01 5.5000E-01 1.7352E+01
5.196E+02 3.450E-02 4.313E-01 5.7500E-01 1.7319E+01
5.186E+02 3.600E-02 4.500E-01 6.0000E-01 1.7287E+01
5.176E+02 3.750E-02 4.688E-01 6.2500E-01 1.7255E+01
5.167E+02 3.900E-02 4.875E-01 6.5000E-01 1.7223E+01
5.158E+02 4.050E-02 5.063E-01 6.7500E-01 1.7192E+01
5.148E+02 4.200E-02 5.250E-01 7.0000E-01 1.7161E+01
5.139E+02 4.350E-02 5.438E-01 7.2500E-01 1.7131E+01
5.130E+02 4.500E-02 5.625E-01 7.5000E-01 1.7101E+01
5.121E+02 4.650E-02 5.813E-01 7.7500E-01 1.7071E+01
5.113E+02 4.800E-02 6.000E-01 8.0000E-01 1.7042E+01
5.104E+02 4.950E-02 6.188E-01 8.2500E-01 1.7013E+01
5.095E+02 5.100E-02 6.375E-01 8.5000E-01 1.6985E+01
5.087E+02 5.250E-02 6.563E-01 8.7500E-01 1.6956E+01




5.079E+02
5.070E+02
5.062E+02
5.054E+02
5.046E+02

5.400E-02
5.550E-02
5.700E-02
5.850E-02
6.000E-02
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1.6928E+01
1.6901E+01
1.6873E+01
1.6846E+01
1.6820E+01

6.750E-01 9.0000E-01
6.938E-01 9.2500E-01
7.125E-01 9.5000E-01
7.313E-01 9.7500E-01
7.500E-01 1.0000E+00
OBSERVACOES:

1 - raio externo = 0.235 m / raio interno = 0.155 m

2 - T=550°C / T,=30°C / AT=T;-T,=520°C =520K / h.=15 (W/m?K) / h;=30000 (W/mK)

3 - célculo ao longo da espessura do tubo

APENDICE VI

Tubo com Descontinuidade: Avaliacdo das tensdes térmicas (a/w = 0,05, 0,1,
0,15, 0,2 e 0,25) — Tabela 4.1.

0.05
~ s pico de tensao tensdo estabilizada
espessura | tensdo estabilizada ~ i .
. espessura tensao estabilizada do| do tubo perfeito
(m) do tubo perfeito . .
. ao longo (Sigma_P1) tubo (Sigma_P1)
ao longo (Sigma_P1) . X
do do tubo defeituoso (espessura residual
do (espessura total de . . .
tubo defeituoso - | (Sigma_P1) - de cada defeito) -
tubo p/ TP 8 cm) - Pa
(8 cm) (t=infinito) 208 (i Pa Pa Pa
- (t=15s) (t=infinito) (t=infinito)
0.0000E+00 -2.1284E+07 0.0000E+00 -1.9330E+08  -5.6940E+07 -2.0094E+07
5.0000E-03 -1.7840E+07 1.0000E-03 -2.1022E+07  -3.7878E+07 -1.9396E+07
1.0000E-02 -1.4573E+07 2.0000E-03 -8.1491E+07  -2.7885E+07 -1.8706E+07
1.5000E-02 -1.1555E+07 3.0000E-03 -3.0601E+07  -2.3642E+07 -1.8027E+07
2.0000E-02 -8.6785E+06 4.0000E-03 -3.9676E+07  -2.0584E+07 -1.7356E+07
2.5000E-02 -6.0015E+06 5.0000E-03 -3.0415E+07  -1.8727E+07 -1.6695E+07
3.0000E-02 -3.4404E+06 6.0000E-03 -2.8726E+07  -1.7200E+07 -1.6041E+07
3.5000E-02 -1.0465E+06 7.0000E-03 -2.4801E+07 -1.6021E+07 -1.5398E+07
4.0000E-02 1.2533E+06 8.0000E-03 -2.3424E+07  -1.4983E+07 -1.4762E+07
4.5000E-02 3.4153E+06 9.0000E-03 -2.2740E+07  -1.4084E+07 -1.4135E+07
5.0000E-02 5.4976E+06 1.0000E-02 -2.2384E+07  -1.3245E+07 -1.3515E+07
5.5000E-02 7.4642E+06 1.1000E-02 -2.1058E+07  -1.2485E+07 -1.2905E+07
6.0000E-02 9.3634E+06 1.2000E-02 -1.9955E+07  -1.1775E+07 -1.2300E+07
6.5000E-02 1.1164E+07 1.3000E-02 -2.1010E+07 -1.1127E+07 -1.1705E+07
7.0000E-02 1.2907E+07 1.4000E-02 -1.8756E+07  -1.0474E+07 -1.1116E+07




7.5000E-02
8.0000E-02

1.4566E+07
1.6175E+07

1.5000E-02
1.6000E-02
1.7000E-02
1.8000E-02
1.9000E-02
2.0000E-02
2.1000E-02
2.2000E-02
2.3000E-02
2.4000E-02
2.5000E-02
2.6000E-02
2.7000E-02
2.8000E-02
2.9000E-02
3.0000E-02
3.1000E-02
3.2000E-02
3.3000E-02
3.4000E-02
3.5000E-02
3.6000E-02
3.7000E-02
3.8000E-02
3.9000E-02
4.0000E-02
4.1000E-02
4.2000E-02
4.3000E-02
4.4000E-02
4.5000E-02
4.6000E-02
4.7000E-02
4.8000E-02
4.9000E-02
5.0000E-02
5.1000E-02
5.2000E-02
5.3000E-02
5.4000E-02
5.5000E-02
5.6000E-02
5.7000E-02
5.8000E-02
5.9000E-02
6.0000E-02

-1.7595E+07
-1.7195E+07
-1.5730E+07
-1.5066E+07
-1.3495E+07
-1.2233E+07
-1.1375E+07
-1.0481E+07
-9.4431E+06
-8.7764E+06
-7.5384E+06
-6.3339E+06
-5.3994E+06
-4.6115E+06
-3.6783E+06
-2.9995E+06
-2.2576E+06
-1.2515E+06
-2.7280E+05
5.2738E+05
1.5189E+06
2.3627E+06
3.3151E+06
4.0964E+06
5.0122E+06
5.8070E+06
6.7691E+06
7.5240E+06
8.4177E+06
9.1782E+06
1.0051E+07
1.0795E+07
1.1662E+07
1.2394E+07
1.3241E+07
1.3989E+07
1.4816E+07
1.5530E+07
1.6351E+07
1.7057E+07
1.7862E+07
1.8565E+07
1.9359E+07
2.0044E+07
2.0825E+07
2.1503E+07

-9.8302E+06
-9.2001E+06
-8.5935E+06
-8.0012E+06
-7.4334E+06
-6.8736E+06
-6.3185E+06
-5.7683E+06
-5.2302E+06
-4.6998E+06
-4.1833E+06
-3.6718E+06
-3.1642E+06
-2.6593E+06
-2.1592E+06
-1.6668E+06
-1.1899E+06
-7.1174E+05
-2.3843E+05
2.3109E+05
6.9373E+05
1.1526E+06
1.6065E+06
2.0569E+06
2.5014E+06
2.9423E+06
3.3779E+06
3.8104E+06
4.2382E+06
4.6630E+06
5.0831E+06
5.5002E+06
5.9127E+06
6.3224E+06
6.7274E+06
7.1297E+06
7.5282E+06
7.9242E+06
8.3162E+06
8.7057E+06
9.0913E+06
9.4746E+06
9.8544E+06
1.0232E+07
1.0606E+07
1.0979E+07
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-1.0535E+07
-9.9603E+06
-9.3939E+06
-8.8327E+06
-8.2797E+06
-7.7319E+06
-7.1918E+06
-6.6567E+06
-6.1291E+06
-5.6062E+06
-5.0905E+06
-4.5793E+06
-4.0752E+06
-3.5753E+06
-3.0822E+06
-2.5932E+06
-2.1107E+06
-1.6322E+06
-1.1600E+06
-6.9157E+05
-2.2916E+05
2.2952E+05
6.8242E+05
1.1317E+06
1.5755E+06
2.0157E+06
2.4506E+06
2.8822E+06
3.3085E+06
3.7316E+06
4.1498E+06
4.5648E+06
4.9749E+06
5.3820E+06
5.7845E+06
6.1840E+06
6.5791E+06
6.9713E+06
7.3591E+06
7.7442E+06
8.1250E+06
8.5033E+06
8.8774E+06
9.2489E+06
9.6165E+06
9.9816E+06
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6.1000E-02  2.2272E+07 1.1347E+07 1.0343E+07
6.2000E-02  2.2972E+07 1.1714E+07 1.0702E+07
6.3000E-02 2.3681E+07 1.2077E+07 1.1057E+07
6.4000E-02  2.4372E+07 1.2439E+07 1.1410E+07
6.5000E-02 2.5111E+07 1.2798E+07 1.1759E+07
6.6000E-02  2.5766E+07 1.3155E+07 1.2106E+07
6.7000E-02  2.6504E+07 1.3510E+07 1.2449E+07
6.8000E-02  2.7153E+07 1.3863E+07 1.2791E+07
6.9000E-02 2.7880E+07 1.4213E+07 1.3128E+07
7.0000E-02  2.8523E+07 1.4562E+07 1.3464E+07
7.1000E-02  2.9241E+07 1.4908E+07 1.3797E+07
7.2000E-02  2.9878E+07 1.5253E+07 1.4127E+07
7.3000E-02  3.0579E+07 1.5596E+07 1.4454E+07
7.4000E-02  3.1223E+07 1.5937E+07 1.4779E+07
7.5000E-02  3.1915E+07 1.6277E+07 1.5101E+07
7.6000E-02  3.2545E+07 1.6615E+07 1.5421E+07
0.1
tensao
espessura | tensdo estabilizada . o tensao estabilizada do
(m) do tubo perfeito espessura plcq de tensdo estabilizada do tubo perfeito
ao longo (Sigma_P1) I (eI SRR tubo (Sigma_P1)
do do tubo .
do (espessura total de tubo p/0.1 | defeituoso - Pa .defe|tuoso (espessura
tubo p/ TP 8 cm) - Pa (Sigma_P1) - Pa | residual de cada
(8 cm) (t=infinito) (m) JEER) (t=infinito) defeito) - Pa
(t=infinito)
0.0000E+00 -2.1284E+07 0.0000E+00 -1.1609E+08 -5.2949E+07 -1.8894E+07
5.0000E-03 -1.7840E+07 1.0000E-03  -7.8992E+07 -4.1743E+07 -1.8211E+07
1.0000E-02 -1.4573E+07 2.0000E-03  -6.2681E+07 -3.3786E+07 -1.7535E+07
1.5000E-02 -1.1555E+07 3.0000E-03  -5.2326E+07 -2.8781E+07 -1.6870E+07
2.0000E-02 -8.6785E+06 4.0000E-03  -4.7577E+07 -2.4963E+07 -1.6212E+07
2.5000E-02 -6.0015E+06 5.0000E-03  -3.6074E+07 -2.2141E+07 -1.5565E+07
3.0000E-02 -3.4404E+06 6.0000E-03  -3.7848E+07 -1.9791E+07 -1.4924E+07
3.5000E-02 -1.0465E+06 7.0000E-03  -3.0127E+07 -1.7962E+07 -1.4294E+07
4.0000E-02 1.2533E+06 8.0000E-03  -3.0030E+07 -1.6358E+07 -1.3671E+07
4.5000E-02 3.4153E+06 9.0000E-03  -2.6131E+07 -1.5020E+07 -1.3057E+07
5.0000E-02 5.4976E+06 1.0000E-02  -2.5478E+07 -1.3813E+07 -1.2449E+07
5.5000E-02 7.4642E+06 1.1000E-02  -2.1741E+07 -1.2774E+07 -1.1851E+07
6.0000E-02 9.3634E+06 1.2000E-02  -1.9842E+07 -1.1807E+07 -1.1259E+07
6.5000E-02 1.1164E+07 1.3000E-02  -1.8429E+07 -1.0918E+07 -1.0675E+07
7.0000E-02 1.2907E+07 1.4000E-02  -1.7693E+07 -1.0072E+07 -1.0098E+07
7.5000E-02 1.4566E+07 1.5000E-02  -1.5486E+07 -9.3005E+06 -9.5288E+06
8.0000E-02 1.6175E+07 1.6000E-02  -1.3459E+07 -8.5590E+06 -8.9652E+06
1.7000E-02  -1.2607E+07 -7.8480E+06 -8.4100E+06




1.8000E-02
1.9000E-02
2.0000E-02
2.1000E-02
2.2000E-02
2.3000E-02
2.4000E-02
2.5000E-02
2.6000E-02
2.7000E-02
2.8000E-02
2.9000E-02
3.0000E-02
3.1000E-02
3.2000E-02
3.3000E-02
3.4000E-02
3.5000E-02
3.6000E-02
3.7000E-02
3.8000E-02
3.9000E-02
4.0000E-02
4.1000E-02
4.2000E-02
4.3000E-02
4.4000E-02
4.5000E-02
4.6000E-02
4.7000E-02
4.8000E-02
4.9000E-02
5.0000E-02
5.1000E-02
5.2000E-02
5.3000E-02
5.4000E-02
5.5000E-02
5.6000E-02
5.7000E-02
5.8000E-02
5.9000E-02
6.0000E-02
6.1000E-02
6.2000E-02
6.3000E-02

-1.1954E+07
-1.0907E+07
-1.0035E+07
-1.0059E+07
-8.4395E+06
-7.2398E+06
-6.3874E+06
-5.1692E+06
-4.2893E+06
-2.9906E+06
-1.8876E+06
-9.4229E+05
-9.3656E+04
9.1371E+05
1.7637E+06
2.7946E+06
3.7644E+06
4.7120E+06
5.5357E+06
6.4617E+06
7.3128E+06
8.0435E+06
8.9772E+06
9.9126E+06
1.0710E+07
1.1639E+07
1.2438E+07
1.3337E+07
1.4121E+07
1.5007E+07
1.5836E+07
1.6694E+07
1.7468E+07
1.8323E+07
1.9090E+07
1.9935E+07
2.0696E+07
2.1533E+07
2.2287E+07
2.3113E+07
2.3883E+07
2.4693E+07
2.5442E+07
2.6248E+07
2.7008E+07
2.7807E+07

-7.1526E+06
-6.4838E+06
-5.8429E+06
-5.2493E+06
-4.6529E+06
-4.0674E+06
-3.4910E+06
-2.9291E+06
-2.3765E+06
-1.8400E+06
-1.3100E+06
-7.8708E+05
-2.6958E+05
2.3785E+05
7.3937E+05
1.2316E+06
1.7190E+06
2.2006E+06
2.6786E+06
3.1513E+06
3.6185E+06
4.0742E+06
4.5304E+06
4.9825E+06
5.4313E+06
5.8753E+06
6.3164E+06
6.7529E+06
7.1866E+06
7.6153E+06
8.0416E+06
8.4651E+06
8.8865E+06
9.3046E+06
9.7206E+06
1.0134E+07
1.0545E+07
1.0954E+07
1.1361E+07
1.1765E+07
1.2168E+07
1.2569E+07
1.2969E+07
1.3368E+07
1.3765E+07
1.4162E+07
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-7.8600E+06
-7.3179E+06
-6.7808E+06
-6.2514E+06
-5.7267E+06
-5.2095E+06
-4.6968E+06
-4.1912E+06
-3.6899E+06
-3.1956E+06
-2.7054E+06
-2.2218E+06
-1.7422E+06
-1.2690E+06
-7.9973E+05
-3.3651E+05
1.2293E+05
5.7651E+05
1.0265E+06
1.4708E+06
1.9115E+06
2.3469E+06
2.7788E+06
3.2055E+06
3.6289E+06
4.0473E+06
4.4625E+06
4.8728E+06
5.2800E+06
5.6825E+06
6.0821E+06
6.4771E+06
6.8692E+06
7.2570E+06
7.6419E+06
8.0226E+06
8.4006E+06
8.7745E+06
9.1458E+06
9.5131E+06
9.8779E+06
1.0239E+07
1.0597E+07
1.0952E+07
1.1304E+07
1.1653E+07
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6.4000E-02  2.8555E+07 1.4558E+07 1.2000E+07
6.5000E-02  2.9350E+07 1.4952E+07 1.2342E+07
6.6000E-02  3.0103E+07 1.5347E+07 1.2683E+07
6.7000E-02  3.0889E+07 1.5741E+07 1.3020E+07
6.8000E-02  3.1650E+07 1.6134E+07 1.3356E+07
6.9000E-02  3.2432E+07 1.6528E+07 1.3687E+07
7.0000E-02  3.3191E+07 1.6922E+07 1.4017E+07
7.1000E-02  3.3963E+07 1.7316E+07 1.4344E+07
7.2000E-02  3.4730E+07 1.7710E+07 1.4668E+07
0.15

tensao

tensdo estabilizada

espessura estabilizada do plcg de tensdo te‘r'msao do tubo perfeito
(m) . espessura (Sigma_P1) | estabilizada do .
ao longo tub.o perfeito ao longo do do tubo tubo (Slgma_Pl)
do gz P tubo p/0.15 | defeituoso - defeituoso (P reéldual
tubo p/ TP (espessura total (m) Pa (Sigma_P1) - Pa de cada defeito) -
(8 cm) de 8 cm) - Pa (t=155) (t=infinito) Pa
(t=infinito) (t=infinito)
0.0000E+00 -2.1284E+07 0.0000E+00  -1.2004E+08 -4.9811E+07 -1.7705E+07
5.0000E-03 -1.7840E+07 1.0000E-03 -6.7067E+07 -4.2040E+07 -1.7036E+07
1.0000E-02 -1.4573E+07 2.0000E-03  -8.3378E+07 -3.5837E+07 -1.6374E+07
1.5000E-02 -1.1555E+07 3.0000E-03 -5.4156E+07 -3.1270E+07 -1.5723E+07
2.0000E-02 -8.6785E+06 4.0000E-03  -5.8142E+07 -2.7437E+07 -1.5079E+07
2.5000E-02 -6.0015E+06 5.0000E-03  -4.4781E+07 -2.4473E+07 -1.4445E+07
3.0000E-02 -3.4404E+06 6.0000E-03  -4.2686E+07 -2.1892E+07 -1.3818E+07
3.5000E-02 -1.0465E+06 7.0000E-03  -3.5782E+07 -1.9792E+07 -1.3201E+07
4.0000E-02 1.2533E+06 8.0000E-03  -3.4789E+07 -1.7908E+07 -1.2590E+07
4.5000E-02 3.4153E+06 9.0000E-03  -2.9465E+07 -1.6303E+07 -1.1989E+07
5.0000E-02 5.4976E+06 1.0000E-02  -2.8918E+07 -1.4836E+07 -1.1394E+07
5.5000E-02 7.4642E+06 1.1000E-02 -2.4791E+07 -1.3549E+07 -1.0808E+07
6.0000E-02 9.3634E+06 1.2000E-02  -2.3741E+07 -1.2351E+07 -1.0228E+07
6.5000E-02 1.1164E+07 1.3000E-02 -2.0639E+07 -1.1280E+07 -9.6569E+06
7.0000E-02 1.2907E+07 1.4000E-02 -1.8857E+07 -1.0267E+07 -9.0911E+06
7.5000E-02 1.4566E+07 1.5000E-02 -1.6833E+07 -9.3310E+06 -8.5338E+06
8.0000E-02 1.6175E+07 1.6000E-02  -1.5652E+07 -8.4365E+06 -7.9817E+06
1.7000E-02  -1.3702E+07 -7.6012E+06 -7.4377E+06
1.8000E-02  -1.2540E+07 -6.7977E+06 -6.8988E+06
1.9000E-02 -1.0808E+07 -6.0375E+06 -6.3677E+06
2.0000E-02 -9.6852E+06 -5.3008E+06 -5.8415E+06
2.1000E-02 -8.0673E+06 -4.5974E+06 -5.3227E+06
2.2000E-02 -7.0130E+06 -3.9126E+06 -4.8086E+06
2.3000E-02  -5.5405E+06 -3.2536E+06 -4.3017E+06
2.4000E-02 -4.5067E+06 -2.6089E+06 -3.7993E+06




2.5000E-02
2.6000E-02
2.7000E-02
2.8000E-02
2.9000E-02
3.0000E-02
3.1000E-02
3.2000E-02
3.3000E-02
3.4000E-02
3.5000E-02
3.6000E-02
3.7000E-02
3.8000E-02
3.9000E-02
4.0000E-02
4.1000E-02
4.2000E-02
4.3000E-02
4.4000E-02
4.5000E-02
4.6000E-02
4.7000E-02
4.8000E-02
4.9000E-02
5.0000E-02
5.1000E-02
5.2000E-02
5.3000E-02
5.4000E-02
5.5000E-02
5.6000E-02
5.7000E-02
5.8000E-02
5.9000E-02
6.0000E-02
6.1000E-02
6.2000E-02
6.3000E-02
6.4000E-02
6.5000E-02
6.6000E-02
6.7000E-02
6.8000E-02

-3.2545E+06
-2.3162E+06
-1.1019E+06
8.6515E+04
8.5522E+05
2.0344E+06
3.2096E+06
4.1329E+06
5.2669E+06
6.2182E+06
7.3101E+06
8.2540E+06
9.3074E+06
1.0225E+07
1.1264E+07
1.2153E+07
1.3171E+07
1.4050E+07
1.5027E+07
1.5944E+07
1.6903E+07
1.7764E+07
1.8717E+07
1.9616E+07
2.0550E+07
2.1421E+07
2.2351E+07
2.3226E+07
2.4148E+07
2.5026E+07
2.5938E+07
2.6819E+07
2.7723E+07
2.8607E+07
2.9500E+07
3.0421E+07
3.1272E+07
3.2188E+07
3.3094E+07
3.4015E+07
3.4913E+07
3.5853E+07
3.6746E+07
3.7697E+07

-1.9837E+06
-1.3699E+06
-7.7315E+05
-1.8951E+05
3.7254E+05
9.3440E+05
1.4872E+06
2.0332E+06
2.5691E+06
3.0991E+06
3.6200E+06
4.1359E+06
4.6445E+06
5.1489E+06
5.6470E+06
6.1414E+06
6.6304E+06
7.1162E+06
7.5971E+06
8.0754E+06
8.5504E+06
9.0232E+06
9.4924E+06
9.9598E+06
1.0425E+07
1.0889E+07
1.1351E+07
1.1812E+07
1.2271E+07
1.2730E+07
1.3188E+07
1.3646E+07
1.4104E+07
1.4562E+07
1.5020E+07
1.5478E+07
1.5936E+07
1.6397E+07
1.6860E+07
1.7324E+07
1.7791E+07
1.8260E+07
1.8732E+07
1.9206E+07
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-3.3038E+06
-2.8125E+06
-2.3280E+06
-1.8475E+06
-1.3735E+06
-9.0343E+05
-4.3954E+05
2.0523E+04
4.7465E+05
9.2509E+05
1.3698E+06
1.8110E+06
2.2466E+06
2.6788E+06
3.1057E+06
3.5293E+06
3.9478E+06
4.3630E+06
4.7733E+06
5.1806E+06
5.5830E+06
5.9825E+06
6.3773E+06
6.7693E+06
7.1567E+06
7.5414E+06
7.9218E+06
8.2995E+06
8.6730E+06
9.0439E+06
9.4108E+06
9.7751E+06
1.0136E+07
1.0494E+07
1.0848E+07
1.1200E+07
1.1548E+07
1.1893E+07
1.2236E+07
1.2576E+07
1.2912E+07
1.3247E+07
1.3578E+07
1.3907E+07
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0.2
tensao
espessura | tensao estabilizada . ~ tensao estabilizada do
(m) do tubo perfeito espessura p'c‘? de tensdo estabilizada do tubo perfeito
. ao longo (Sigma_P1) )
ao longo (Sigma_P1) do do tubo tubo (Sigma_P1)
do (espessura total de tubo p/0.2 | defeituoso - Pa defeituoso (espessura
tubo p/ TP 8 cm) - Pa (m) (t=155) (Sigma_P1) - Pa| residual de cada

(8 cm) (t=infinito) (t=infinito) defeito) - Pa

(t=infinito)

0.0000E+00 -2.1284E+07 0.0000E+00  -1.1387E+08 -4.7047E+07 -1.6528E+07
5.0000E-03 -1.7840E+07 1.5238E-03  -6.1118E+07 -3.8591E+07 -1.5873E+07
1.0000E-02 -1.4573E+07 3.0476E-03  -7.6145E+07 -3.1897E+07 -1.5225E+07
1.5000E-02 -1.1555E+07 4.5714E-03  -4.4257E+07 -2.7014E+07 -1.4588E+07
2.0000E-02 -8.6785E+06 6.0952E-03  -4.9875E+07 -2.2927E+07 -1.3958E+07
2.5000E-02 -6.0015E+06 7.6191E-03 -3.4713E+07 -1.9752E+07 -1.3338E+07
3.0000E-02 -3.4404E+06 9.1429E-03  -3.4340E+07 -1.6970E+07 -1.2724E+07
3.5000E-02 -1.0465E+06 1.0667E-02  -2.5934E+07 -1.4670E+07 -1.2120E+07
4.0000E-02 1.2533E+06 1.2191E-02  -2.5025E+07 -1.2592E+07 -1.1522E+07
4.5000E-02 3.4153E+06 1.3714E-02  -1.9247E+07 -1.0801E+07 -1.0934E+07
5.0000E-02 5.4976E+06 1.5238E-02 -1.6699E+07 -9.1484E+06 -1.0351E+07
5.5000E-02 7.4642E+06 1.6762E-02  -1.4446E+07 -7.6855E+06 -9.7779E+06
6.0000E-02 9.3634E+06 1.8286E-02  -1.1826E+07 -6.2958E+06 -9.2099E+06
6.5000E-02 1.1164E+07 1.9810E-02 -8.5921E+06 -5.0077E+06 -8.6506E+06
7.0000E-02 1.2907E+07 2.1333E-02  -7.2319E+06 -3.7813E+06 -8.0967E+06
7.5000E-02 1.4566E+07 2.2857E-02 -4.2672E+06 -2.6387E+06 -7.5510E+06
8.0000E-02 1.6175E+07 2.4381E-02 -2.6890E+06 -1.5383E+06 -7.0104E+06
2.5905E-02 -2.3110E+05 -5.0180E+05 -6.4778E+06

2.7429E-02 1.8312E+06 5.0643E+05 -5.9501E+06

2.8952E-02 3.8380E+06 1.4802E+06 -5.4300E+06

3.0476E-02 5.3802E+06 2.4351E+06 -4.9146E+06

3.2000E-02 7.2104E+06 3.3628E+06 -4.4066E+06

3.3524E-02 8.9267E+06 4.2697E+06 -3.9031E+06

3.5048E-02 1.0202E+07 5.1399E+06 -3.4065E+06

3.6571E-02 1.1981E+07 6.0102E+06 -2.9144E+06

3.8095E-02 1.3812E+07 6.8657E+06 -2.4290E+06

3.9619E-02 1.5293E+07 7.7119E+06 -1.9478E+06

4.1143E-02 1.7038E+07 8.5460E+06 -1.4731E+06

4.2667E-02 1.8557E+07 9.3740E+06 -1.0024E+06

4.4191E-02 2.0209E+07 1.0192E+07 -5.3802E+05

4.5714E-02 2.1819E+07 1.1006E+07 -7.7479E+04

4.7238E-02 2.3420E+07 1.1819E+07 3.7705E+05

4.8762E-02 2.4926E+07 1.2629E+07 8.2784E+05

5.0286E-02 2.6512E+07 1.3438E+07 1.2728E+06

5.1810E-02 2.8130E+07 1.4247E+07 1.7142E+06

5.3333E-02 2.9689E+07 1.5060E+07 2.1500E+06




5.4857E-02
5.6381E-02
5.7905E-02
5.9429E-02
6.0952E-02
6.2476E-02
6.4000E-02

3.1327E+07
3.2874E+07
3.4532E+07
3.6078E+07
3.7839E+07
3.9356E+07
4.1165E+07

1.5875E+07
1.6697E+07
1.7525E+07
1.8361E+07
1.9205E+07
2.0062E+07
2.0930E+07
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2.5824E+06
3.0093E+06
3.4330E+06
3.8514E+06
4.2666E+06
4.6767E+06
5.0838E+06
5.4860E+06
5.8852E+06
6.2798E+06
6.6714E+06
7.0585E+06
7.4428E+06
7.8228E+06
8.2000E+06
8.5730E+06
8.9434E+06
9.3097E+06
9.6734E+06
1.0033E+07
1.0391E+07
1.0744E+07
1.1095E+07
1.1443E+07
1.1788E+07
1.2129E+07
1.2468E+07
1.2804E+07
1.3138E+07

0.25

espessura
(m)
ao longo
do
tubo p/ TP
(8 cm)

tensdo estabilizada
do tubo perfeito
(Sigma_P1)
(espessura total de
8 cm) - Pa
(t=infinito)

espessura

ao longo
do
tubo

p/0.25 (m)

pico de tensdo
(Sigma_P1)
do tubo
defeituoso - Pa
(t=15s)

tensao
estabilizada do
tubo
defeituoso
(Sigma_P1) - Pa
(t=infinito)

tensao
estabilizada do
tubo perfeito
(Sigma_P1)
(espessura
residual de cada
defeito) - Pa
(t=infinito)

0.0000E+00
5.0000E-03
1.0000E-02
1.5000E-02
2.0000E-02

-2.1284E+07
-1.7840E+07
-1.4573E+07
-1.1555E+07
-8.6785E+06

0.0000E+00
1.5000E-03
3.0000E-03
4.5000E-03
6.0000E-03

-1.0143E+08
-6.5653E+07
-7.2667E+07
-4.7997E+07
-5.1357E+07

-4.4940E+07
-3.8034E+07
-3.2253E+07
-2.7736E+07
-2.3823E+07

-1.5363E+07
-1.4722E+07
-1.4089E+07
-1.3466E+07
-1.2849E+07




2.5000E-02
3.0000E-02
3.5000E-02
4.0000E-02
4.5000E-02
5.0000E-02
5.5000E-02
6.0000E-02
6.5000E-02
7.0000E-02
7.5000E-02
8.0000E-02

-6.0015E+06
-3.4404E+06
-1.0465E+06
1.2533E+06
3.4153E+06
5.4976E+06
7.4642E+06
9.3634E+06
1.1164E+07
1.2907E+07
1.4566E+07
1.6175E+07

7.5000E-03
9.0000E-03
1.0500E-02
1.2000E-02
1.3500E-02
1.5000E-02
1.6500E-02
1.8000E-02
1.9500E-02
2.1000E-02
2.2500E-02
2.4000E-02
2.5500E-02
2.7000E-02
2.8500E-02
3.0000E-02
3.1500E-02
3.3000E-02
3.4500E-02
3.6000E-02
3.7500E-02
3.9000E-02
4.0500E-02
4.2000E-02
4.3500E-02
4.5000E-02
4.6500E-02
4.8000E-02
4.9500E-02
5.1000E-02
5.2500E-02
5.4000E-02
5.5500E-02
5.7000E-02
5.8500E-02
6.0000E-02

-3.6955E+07
-3.6837E+07
-2.7957E+07
-2.4687E+07
-2.1314E+07
-1.8268E+07
-1.3603E+07
-1.2197E+07
-8.1990E+06
-6.5609E+06
-3.4046E+06
-1.6383E+06
1.1122E+06
3.3180E+06
5.6151E+06
7.3280E+06
9.4022E+06
1.1412E+07
1.2839E+07
1.4808E+07
1.6838E+07
1.8541E+07
2.0479E+07
2.2331E+07
2.4157E+07
2.5905E+07
2.7718E+07
2.9598E+07
3.1376E+07
3.3296E+07
3.5056E+07
3.7011E+07
3.8774E+07
4.0864E+07
4.2595E+07
4.4751E+07

-2.0618E+07
-1.7758E+07
-1.5329E+07
-1.3115E+07
-1.1190E+07
-9.3921E+06
-7.7586E+06
-6.2183E+06
-4.7995E+06
-3.4444E+06
-2.1758E+06
-9.5259E+05
2.0109E+05
1.3233E+06
2.4063E+06
3.4682E+06
4.5012E+06
5.5123E+06
6.4846E+06
7.4587E+06
8.4178E+06
9.3686E+06
1.0307E+07
1.1240E+07
1.2172E+07
1.3102E+07
1.4030E+07
1.4961E+07
1.5896E+07
1.6836E+07
1.7787E+07
1.8746E+07
1.9718E+07
2.0701E+07
2.1704E+07
2.2720E+07
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-1.2243E+07
-1.1642E+07
-1.1052E+07
-1.0467E+07
-9.8913E+06
-9.3214E+06
-8.7602E+06
-8.2045E+06
-7.6573E+06
-7.1152E+06
-6.5812E+06
-6.0522E+06
-5.5309E+06
-5.0144E+06
-4.5054E+06
-4.0009E+06
-3.5036E+06
-3.0107E+06
-2.5247E+06
-2.0429E+06
-1.5677E+06
-1.0965E+06
-6.3173E+05
-1.7086E+05
2.8391E+05
7.3490E+05
1.1800E+06
1.6215E+06
2.0573E+06
2.4897E+06
2.9165E+06
3.3400E+06
3.7582E+06
4.1732E+06
4.5831E+06
4.9899E+06
5.3917E+06
5.7905E+06
6.1846E+06
6.5758E+06
6.9624E+06
7.3462E+06
7.7255E+06
8.1022E+06
8.4745E+06
8.8442E+06
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9.2098E+06
9.5728E+06
9.9319E+06
1.0288E+07
1.0641E+07
1.0991E+07
1.1338E+07
1.1682E+07
1.2023E+07
1.2361E+07

OBSERVACOES:

1 - raio externo = 0.235 m / raio interno = 0.155 m

2 - T=550°C / T,=30°C / AT=T;-T,=520°C =520K / h.=15 (W/m?K) / h;=30000 (W/m"K)

3 - célculo ao longo da espessura do tubo

APENDICE VII

Tubo com Descontinuidade: Avaliacdo do Concentrador de Tensdo na
Tubulacdo Devido ao Gradiente de Temperatura (a/w = 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 e
0,25) - Figura 4.12.

(a/w)=x K:r(MEF) K+ (Equagao do grafico de Kqy) ERRO% (K1)
0.05 2.1102 2.1058 0.2100
0.10 2.3674 2.3631 0.1830
0.15 2.7103 2.7061 0.1560
0.20 3.1332 3.1291 0.1313
0.25 3.6206 3.6166 0.1103

OBSERVACAO:

1 - O concentrador de tensdo para cada caso corresponde a razao do pico de tensao sigma P1
calculado via MEF pela tensdo sigma P1 do tubo perfeito, ou seja, isento de descontinuidade. Vide
valores maximos de tensdo na tabela do Apéndice VI.
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Avaliacdo do Concentrador Total de Tensdo devido as Tensbes Mecanicas e

Térmicas presentes na Tubulacdo (a/w = 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 e 0,25) - Figura

4.13.
(a/w)=x Ky Kt K Kt toraL (Equagdo do grafico de ERRO%
(Mecanico) | (Térmico) ISR Kr toral) (Kt _totat)
0.05 3.9285 2.1102 8.2899 8.289914 0.0001
0.10 4.0323 2.3674 9.5461 9.546060 0.0001
0.15 4.2431 2.7103 11.5001 11.500064 0.0001
0.20 4.5336 3.1332 14.2047 14.204660 0.0001
0.25 4.8782 3.6206 17.6620 17.661984 0.0002
OBSERVACAO:

1 - O concentrador total de tensdo para cada caso corresponde a multiplicacdo dos concentradores
de tensdao mecanico e térmico.




