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RESUMO

Soldagem em operagdo ¢ uma técnica a qual se realiza a solda de equipamentos,
tubulagdes e dutos que contenham qualquer produto ou seus residuos, pressurizados ou nao,
com ou sem fluxo, sem a necessidade de paradas operacionais. Esta ¢ uma das técnicas mais
comumente empregada na modificagdo, reparo ou expansdo de uma malha de dutos, uma vez
que permite a intervengdo sem interromper o escoamento do fluido de interesse. Devido a sua
peculiaridade, tal processo requer uma maior atencao em suas analises € execucao. No presente
trabalho foi realizada uma andlise computacional deste processo em um tubo de aco API 5L
X70 com fluxo interno de dgua visando obter a distribuicdo da temperatura ¢ a identificacio da
zona fundida e da zona afetada pelo calor ao longo do tuto. As condi¢des de soldagem do
modelo proposto foram baseadas em dados experimentais disponiveis na literatura. A
modelagem e simulacdo computacional foi realizada no sofiware ANSYS® Workbench 18.0, o
qual se utiliza do método de elementos finitos. Neste, foi necessario a instalagdo da extensao
moving heat flux para a simulacio do movimento do fluxo de calor. Para uma melhor
aproximacao com as condigdes fisicas, foi buscado na literatura as propriedades do material
(calor especifico, condutividade térmica e densidade) em fungdo da temperatura, o que levou a
uma analise transiente. Foram consideradas perdas de calor por convec¢ao natural (externa ao
tubo), conveccdo forcada (interna ao tubo) e radiacdo. Para a obtengdo do campo de
temperatura, foram utilizados termopares virtuais localizados em posi¢des estratégicas. Tentou-
se realizar a validacdo do modelo computacional através dos dados experimentais no qual esse
foi baseado. Entretanto, apesar da boa convergéncia, um estudo de analise de erros se mostra

necessario para afirmar tal validacdo.

Palavras-chave: Soldagem em operacao. Ago API 5L X70. Simula¢do computacional. Campo

de temperatura.



ABSTRACT

In-service welding is a technique which welding of equipment, pipes and ducts that
contain any product or its residues, pressurized or not, with or without flow, is made without
the need for operational stops. This is one of the techniques most commonly used in the
modification, repair or expansion of a duct network, since it allows intervention without
interrupting the flow of the fluid of interest. Due to its peculiarity, such a process requires
greater attention in its analysis and execution. In the present work, a computational analysis of
this process was carried out in an API 5L X70 steel tube with internal water flow in order to
obtain the temperature distribution and the identification of the molten zone and the heat
affected zone along the tube. The welding conditions of the proposed model were based on
experimental data available in the literature. Computer modeling and simulation was performed
using the ANSYS® Workbench 18.0 software, which uses the finite element method. In this, it
was necessary to install the moving heat flux extension to simulate the movement of the heat
flow. For a better approximation with the physical conditions, the properties of the material
(specific heat, thermal conductivity and density) as a function of temperature were sought in
the literature, which led to a transient analysis. Heat losses by natural convection (outside the
tube), forced convection (inside the tube) and radiation were considered. To obtain the
temperature field, virtual thermocouples located in strategic positions were used. We tried to
validate the computational model through the experimental data on which it was based.
However, despite the good convergence, a study of error analysis is necessary to affirm such

validation.

Keywords: In-service welding. API 5L X70 steel. Computer simulation. Temperature field.
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP em seu
Regulamento Técnico N° 2/2011, item 4.2, define duto como qualquer instalagdo constituida
por tubos ligados entre si, incluindo os componentes (valvulas, flanges, conexoes, juntas, etc.)
e complementos (suportes, sistema de protecdo catddica, instrumentacao, etc.), que ¢ destinada
ao transporte ou transferéncia de fluidos, entre as fronteiras de unidades operacionais
geograficamente distintas (ANP, 2011).

O sistema de abastecimento de petréleo e derivados interliga as fontes de extragdo as
refinarias e estas aos centros de consumo. Dentre as varias possibilidades de se realizar o
transporte destes produtos, os dutos (oleodutos e gasodutos) sdo preferiveis (PEREIRA, 2012).

O transporte de dleo e gés através de dutos € o meio mais economicamente viavel, além
de ser uma forma de condugdo segura e confidvel (ROCHA, 2010). Entretanto, para que se
garanta a confiabilidade e seguranca operacional deste transporte, as empresas petroliferas
devem dar uma atencdo especial aos seus parques de dutos (KUCHLER, 2009).

Ao longo de sua vida util, os dutos estdo sujeitos a adquirir defeitos que podem afetar
sua integridade. O processo de desgaste que ocorre naturalmente nas linhas dutoviarias, atrelado
também a outros fatores, leva a diversos defeitos e, caso estes ndo sejam devidamente
reparados, podem levar a falha do duto. Esta falha pode causar o desabastecimento nas unidades
de processamento ou distribui¢do, o que representa prejuizo econdémico, bem como resultar em
acidentes que levem a desastres ambientais (KUCHLER, 2009).

Os acos com a classificacdo API 5L sdo os materiais mais empregados nas malhas de
transporte dutoviario, uma vez que estes possuem alta resisténcia mecanica (LIRA, 2012). Ao
se aumentar a resisténcia mecanica, a espessura da parede necessaria para suportar as pressoes
de trabalho pode ser reduzida, o que traz como vantagens a redu¢do de massa e a facilidade na
montagem e fabricagdo (PEREIRA, 2012).

No que se refere as técnicas de reparo de dutos, ¢ preferivel que estas possam ser
realizadas sem a interrup¢do da vazao de produto, do contrario o custo dos reparos pode por
vezes vir a ser economicamente invidvel. Sob esta perspectiva, varias técnicas foram
desenvolvidas ao longo dos anos, porém a que ¢ mais frequentemente empregada sdo as
intervengdes realizadas por soldagem, devido a sua versatilidade, confiabilidade e custo
relativamente baixo (KUCHLER, 2009).

Soldagem em operacdo (in-service welding) ¢ uma técnica onde se realiza a solda de

equipamentos, tubulagdes e dutos que contenham qualquer produto ou seus residuos,
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pressurizados ou ndo, com ou sem fluxo, sem a necessidade de paradas operacionais
(PETROBRAS, 2015). Esta ¢ uma das técnicas mais comumente empregada na modificagdo,
reparo ou expansao de uma malha de dutos, uma vez que permite a intervengao sem interromper
o escoamento do fluido de interesse (PEREIRA, 2012).

Devido a sua peculiaridade, tal processo requer uma maior atengdo em suas analises e
execugdo. Diferentemente da soldagem convencional, a soldagem em operacdo utiliza
processos de soldagem de baixa energia, além de estar associada a um escoamento de fluidos
no interior do tubo. Devido a isto, o ciclo térmico neste tipo de soldagem ¢ alterado, tendo uma
velocidade de resfriamento significativamente maior (FARIA et al., 2012).

Tendo em vista estas peculiaridades, desde a selecdo dos procedimentos e parametros
de soldagem até a execucdo da técnica de soldagem em operacdo duas situacdes devem ser
cuidadosamente analisadas: O risco de trincas e o risco de perfuracdo do duto pelo arco (FARIA
etal., 2012).

O primeiro risco esta relacionado ao resfriamento acelerado devido ao escoamento do
fluido, o qual pode levar a fragilizacdo da microestrutura e aumento da dureza, podendo gerar
as trincas a frio (também conhecidas como trincas induzidas pelo hidrogénio). Podendo ocorrer
tanto na ZAC (zona afetada pelo calor) quanto na ZF (zona fundida), estas trincas sao
caracteristicas de processos de soldagem de baixa energia. Elas surgem na presenga de alguns
fatores essenciais, sendo eles a alta concentracdo de hidrogénio na solda (proveniente do
revestimento dos eletrodos, caso ndo tratados adequadamente), uma microestrutura susceptivel
(martensita ou bainita), a presenga de tensdes residuais elevadas e baixas temperaturas (FARIA
et al., 2012). Em geral, busca-se reduzir este tipo de falha utilizando processos de soldagem de
baixo hidrogénio, tais como TIG (tungsten inert gas) e eletrodo revestido com revestimento
tipo basico, uma vez que controlar os demais fatores é mais dificil ou invidvel (KUCHLER,
2009).

Quanto ao segundo risco, ele esta associado a penetragdo excessiva que pode ocorrer
quando ha uma ma adequagdo dos parametros de soldagem. Tais parametros podem ser
determinados através de simulacgdes prévias das condi¢des de resfriamento da junta. Para tal,
deve-se levar em consideragdo as propriedades termofisicas do material do tubo e do fluido,
bem como a condig¢do de escoamento deste (FARIA et al., 2012).

Esta perfuragdo geralmente ndo leva a rupturas catastroficas, entretanto, uma total
parada do sistema de escoamento torna-se necessaria (BRUCE, 2000a). Além disto, esta falha

leva ao vazamento do fluido e a problemas para a seguranc¢a do soldador e dos operadores do
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sistema. Como agravante adicional, o produto pode ainda ser toxico ou inflamavel (FARIA et

al., 2012).

1.1 Justificativa

Na aplicagdo técnica da soldagem em operagdo, a principal dificuldade envolvida ¢é o
risco de perfuragdo da parede do tubo pelo arco elétrico. A tecnologia existente e a experiéncia
adquirida estdo relacionadas principalmente com o reparo de tubos de parede espessa (6,3 mm
ou mais) e de acos de baixa resisténcia. Porém, cada vez mais se utiliza agos de alta resisténcia
para a producao de tubos para transporte de 6leo e gas. Como prova disto, agos a partir do grau
API 5L X70 dominam este mercado (PEREIRA, 2013).

Desse modo, surge a necessidade de avaliar o risco de perfuragdo em tubos de alta
resisténcia e baixa espessura em uma soldagem em operagdo, estimando de forma criteriosa os
parametros envolvidos nesta técnica de soldagem. Nesse aspecto, a analise computacional entra
como uma ferramenta essencial. Uma vez que neste tipo de andlise se permite um maior
controle das variaveis envolvias, ele serve como aporte que possibilita a realizacao de testes

experimentais mais seguros.

1.2 Objetivos do trabalho

Nesta sessao contempla-se a descri¢cdo dos objetivos que se pretende atingir ao longo

do trabalho.
1.2.1 Objetivo geral

Projetar um modelo computacional de um processo de soldagem em operagdo em um
tubo de ago API 5L X70 de baixa espessura (3,2 mm) e, a partir dele, determinar a distribuig¢do
de calor ao longo do tubo, a formagao da poca da poga de fusdo e da ZAC.
1.2.1 Objetivos especificos

1. Validar do modelo computacional proposto através dos dados experimentais no

qual este foi baseado;

2. Encontrar o formato da poga de fusdo simulada;
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2. Determinar a extensdao da ZAC na simulagao;
3. Determinar se o processo de soldagem ¢ recomendado com os parametros

utilizados.

1.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu em uma exposi¢ao caracterizando o processo de
soldagem em operagdo, além de um breve estudo destacando os agos API 5L. Apos, foi
realizada uma andlise computacional deste processo em um tubo de ago API 5L X70 com fluxo
interno de agua visando obter a distribui¢do da temperatura ¢ a identificagdo da zona fundida e
da zona afetada pelo calor ao longo do tubo. As condi¢des de soldagem do modelo proposto
foram baseadas em dados experimentais disponiveis na literatura. A modelagem e simulacao
computacional foi realizada no software ANSY S® Workbench 18.0, o qual se utiliza do método
de elementos finitos. Neste, foi necessario a instalacdo da extensdo moving heat flux para a
simulagdo do movimento do fluxo de calor. Para uma melhor aproxima¢ao com as condigdes
fisicas, foi buscado na literatura as propriedades dos materiais envolvidos em fungdo da
temperatura, o que levou a uma analise transiente. Foram consideradas perdas de calor por
convecgdo natural (externa ao tubo), convecgao forcada (interna ao tubo) e radiagdo. Para a
obten¢do do campo de temperatura, foram utilizados termopares virtuais localizados em
posicdes estratégicas. Tentou-se realizar a validagdo do modelo computacional através dos

dados experimentais no qual este foi baseado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Soldagem

A AWS (American Welding Society) define soldagem como qualquer operagdo que visa
obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem a aplicac¢ao de pressao e/ou metal de adi¢do, sendo utilizada para a fabricagdao ou
recuperagao de pecas (AWS, 2000).

A soldagem ¢ normalmente empregada como um método de unido, entretanto, muitos
processos de soldagem ou variagcdes destes sdo utilizados para a deposi¢do superficial de
material, visando a recuperagdo de pecgas desgastadas ou ainda a formagdo de um revestimento
com caracteristicas especiais (MELO, 2016).

Os diferentes processos de soldagem podem ser agrupados em soldagem por fusdo ou
por deformagdo (também conhecido como soldagem por pressao) (MELO, 2016). O processo
de soldagem por fusdo por sua vez ¢ subdivido de acordo com o tipo de fonte de energia usado
para fundir as pecas. As fontes de calor para os processos de soldagem por fusdo sdo produzidas
por arco elétrico, resisténcia elétrica, chama, laser e feixe de elétrons. Os trés primeiros sao
conhecidos como métodos tradicionais, enquanto os processos por laser e feixe de elétrons sdao
conhecidos como ndo tradicionais, uma vez que sao desenvolvimentos relativamente recentes

(ORDONEZ, 2004).

2.1.1 Soldagem por arco elétrico

Dentre todos esses subgrupos da soldagem por fusdo, a soldagem por arco elétrico ¢ um
dos mais importantes para a indistria. Os processos por arco elétrico sdo amplamente usados
para a unido de pecas metalicas. Algumas de suas principais vantagens sao o custo
relativamente baixo do equipamento, facil manipulagdo e nivel aceitavel de riscos para a satide
dos operadores (PEREZ, 2005). O Quadro 01 mostra de forma resumida os subgrupos dos
processos de soldagem por arco elétrico, identificando além de alguns pardmetros as aplicagdes

nas quais cada processo ¢ geralmente empregado.
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Quadro 01 — Resumo de processos de soldagem por arco elétrico

TIPO DE AGENTE OUTRAS
PROCESSO | CORRENTE E | PROTETOR OU CARACTERISTICAS APLICACOES
POLARIDADE DE CORTE
Automatico/mecanizado ou Soldagem de agos carbono, baixa
Arco - . i e alta liga. Espessura > 10 mm.
CCouCA Escoria e gases semiautomatico. O arco arde - .
submerso Posigdo plana ou horizontal de
Eletrodo + gerados sob uma camada de fluxo .
(SAW) pecas estruturais, tanques, vasos
granular "
de pressao, etc.
Soldagem de quase todos os
Eletrodo L. Manual. Vareta metalica metais, exceto Cu puro, metais
. CCou CA Escoria e gases . ) :
revestido Eletrodo + ou - crados recoberta por camada de preciosos, reativos e de baixo
(SMAW) g fluxo ponto de fusdo. Usado na
soldagem em geral
Escoria e gases O fluxo ¢ contido dentro de
Arame gerados ou um arame tubular de Soldagem de agos carbono com
CcC . a
tubular Eletrodo + fornecidos por pequeno diametro. espessura 2 1 mm. Soldagem de
(FCAW) fontes externas Automatico ou chapas
(em geral CO») semiautomatico
Soldagem de acos carbono, baixa
MIGMAG cC | an e Art 0 | amee | cspevura s Imm, Soldagem de
(GMAW) Eletrodo + Ar+ CO2, CO» ca. P = . 50°dag
solido tubos, chapas, etc. Qualquer
posi¢do
Soldagem em todos os metais,
Manual ou automatico. exceto Zn, Be e suas ligas,
TIG CCouCA Ar, He ou Eletrodo ndo consumivel de espessura entre 1 ¢ 6 mm.
(GTAW) Eletrodo - misturas destes tungsténio. O arame ¢é Soldagem de ndo ferrosos e agos
adicionado separadamente inox. Passe de raiz de soldas em
tubulagdes
Manual ou automatico. O
arame ¢ adicionado Todos os metais importantes em
Plasma CC Ar, He ou Ar + | separadamente. Eletrodo ndo | engenharia, exceto Zn, Be e suas
Eletrodo - H consumivel de tungsténio. O ligas, com espessura de até 1,5

arco ¢ constituido por um
bocal

mm. Passes de raiz

Fonte: Adaptado de MELO (2016).

2.1.2 Energia de soldagem (aporte térmico)

Durante a soldagem com arco elétrico, a variacdo de parametros como intensidade de

corrente, tensdo e velocidade de soldagem tém forte influéncia nas caracteristicas da solda.

Estes parametros determinam a energia envolvida no processo. Em situagdes praticas nem

sempre ¢ possivel medir a energia fornecida durante a execugao da solda, entretanto, € possivel

estimar seu valor conforme a Equacio 1 (KUCHLER, 2009):

Onde:

E, ¢ a energia nominal de soldagem [J/mm];

(1
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U ¢ a tensdo do arco elétrico [V];
I ¢ a corrente do arco elétrico [A]; e

vs € a velocidade de soldagem [mm/s].

Dentre esses parametros, a corrente do arco ¢ a variavel mais importante. Ela esta
diretamente relacionada com a penetragcdo do corddo de solda e com a taxa de deposi¢do do
processo de soldagem. A tensdao do arco, por sua vez, esta diretamente relacionada com a
estabilidade e com o comprimento do arco. A velocidade de soldagem influencia a relagdo
penetracao/largura do corddo de solda (SANTOS NETO, 2003; MONTE, 2013).

A energia nominal de soldagem equivale a energia fornecida pelo arco elétrico por
unidade de comprimento de solda. Essa energia, entretanto, ndo ¢ totalmente transferida para a
solda, uma vez que parte dela ¢ desperdicada devido a perdas de calor para o ambiente e para o
proprio eletrodo (KUCHLER, 2009). Para calcular a energia efetivamente transferida a solda,

ou seja, a energia liquida, a Equacao 2 ¢ utilizada:

E=n.E, 2)

Onde:
E ¢ a energia de soldagem [J/mm)];
71 € o rendimento térmico do processo de soldagem [adimensional]; e

E,, ¢ a energia nominal de soldagem [J/mm] dada pela Equagao 1.

O rendimento térmico ¢ uma particularidade de cada processo e, para um mesmo tipo
de processo, este valor pode variar ainda de acordo com as condi¢des de operagdao, como por
exemplo, a distancia entre o eletrodo e a pega, o angulo de deslocamento do eletrodo, a tipo de
corrente e polaridade utilizadas, entre outros (KUCHLER, 2009). Lira (2012, p.15) diz que “o
rendimento térmico ¢ medido em métodos calorificos, onde o calor transferido da fonte para a
peca pode ser transferido desta para um calorimetro [...]”. A Tabela 01 apresente alguns valores

tipicos para o rendimento térmico de diferentes processos.
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Tabela 01 — Valores tipicos de n para diferentes processos de soldagem a arco elétrico

Processo n
SMAW 0,65 0,85
GMAW 0,65 0,85
GTAW (CC+) 0,50 - 0,80
GTAW (CA) 0,20 -0,50
SAW 0,80-0,99

Fonte: Adaptado de MARQUES ¢ MODENESI (2014).

A energia de soldagem tem impacto direto nas propriedades da solda. Quanto maior
esta, menor serd o gradiente térmico na regido soldada e menor serd a sua taxa de resfriamento,
o que pode resultar numa estrutura de graos grosseiros, a qual pode ser prejudicial a tenacidade
(ALBUQUERQUIE, 2011; LIRA, 2012). No caso de soldagem de agos, o aporte térmico deve
ser controlado, pois, além do risco de formacao de fases indesejadas, ele pode influenciar nas
distorgdes e tensdes residuais geradas na peca soldada (CARVALHO, 2016).

Para a realizagdo de uma soldagem efetiva a fonte elétrica deve fornecer uma taxa de
energia suficientemente grande em uma area suficientemente pequena, a fim de se garantir a
fusdo localizada do metal antes que o calor se difunda em quantidades apreciaveis para o
restante da peca (MELO, 2016). Assim, outra forma de se quantificar e energia envolvida em
um processo de soldagem se dé pela defini¢do de densidade superficial de fluxo de calor, a qual

¢ mostrada na Equacao 3:

U.1 3
Pqg =1MN-—F— G)

Ay
Onde:
@4 € a densidade superficial de fluxo de calor [W/mm?];
1 € o rendimento térmico do processo de soldagem [adimensional];
U ¢ a tensao do arco elétrico [V];
I ¢ a corrente do arco elétrico [A]; e

Ay € a area do arco de contato [mm?].

2.2 Soldagem em operacio

A préatica da soldagem de dutos em operagdo pode ser separada basicamente em duas

classes: uma voltada ao reparo de descontinuidades em tubulagdes e outra voltada a instalagao



24

de uma nova derivagdo ou conexdo (processo conhecido como trepanacao ou stopple). Sua
principal vantagem ¢ possibilitar uma intervengdo, seja de reparo ou instalagdo, sem a
necessidade de se interromper o escoamento, evitando assim contratempos como parada de
dutos e unidades e interrupgao de fornecimento de produto, além de problemas como perda de
produto e possivel contaminacdo de meio ambiente (PEREIRA, 2012).

Este tipo de soldagem, o qual ¢ amplamente utilizado, deve seguir diretrizes de normas
internacionais como API 1104, API RP 2201, BS 6990, CSA Z662 e, no Brasil, a norma N-
2163 da Petrobras, que visam garantir um procedimento seguro, considerando fatores como
parametros de soldagem, geometria e composi¢ao quimica dos dutos (PEREIRA, 2012).

Para soldagem de dutos em operagdo, os processos geralmente empregados sdo
processos de soldagem a arco elétrico com uso de metal de adi¢cdo, sendo os mais comumente
usados a soldagem com eletrodo revestido (SMAW), a soldagem MIG/MAG (GMAW) e a
soldagem com arame tubular (FCAW) (FERNANDES, 2011). Processos como a soldagem por
arco submerso (SAW) e a soldagem TIG (GTAW) também sdo utilizados, entretanto, eles
apresentam limitagdes quanto a posi¢cdo de soldagem e produtividade, respectivamente
(ROCHA, 2010).

Uma vez que a soldagem em operacdo ¢ na grande maioria das vezes realizada em
campo, o processo SMAW o mais utilizado. Isto se da devido a caracteristicas deste processo,
tais como a facilidade de uso, possibilidade de soldagem em condi¢des de dificil acesso,
possibilidade de uso de fontes de soldagem motogeradoras e a ndo necessidade de gas de
protecdo. Os processos GMAW e FCAW sdo os que apresentam maior possibilidade de
substituicdo ao SMAW. O emprego destes processos permite aumentar a produtividade e
reduzir os custos operacionais, porém, exigem equipamentos mais sofisticados e, no caso do
GMAW, necessita ainda de gas de protegdo (ROCHA, 2010).

Além das dificuldades naturalmente impostas pela soldagem em campo, a soldagem em
operagdo possui ainda dificuldades inerentes a este tipo de processo. O rapido resfriamento
devido ao fluxo interno aumenta muito a probabilidade do surgimento de trincas induzidas pelo
hidrogénio. Em geral este problema pode ser resolvido utilizando-se eletrodos com
revestimento basico ou outros processos como, por exemplo, 0 GTAW (KUCHLER, 2009).

Outro problema marcante ¢ o risco de perfuragdo. Tal problema requer uma maior
atencao pois, além do possivel vazamento e a indesejada parada da linha, tal situacdo pode
resultar em acidentes graves, uma vez que na maioria dos casos os produtos transportados sao

inflamaveis (KUCHLER, 2009).
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2.2.1 Perfuracao

A perfuragdo (em inglés, burnthrough) da tubulacao podera ocorrer caso a area nao
fundida adjacente a poca de fusdo nao tenha resisténcia suficiente para suportar a tensao
proveniente da pressdo interna da tubulacdo. De forma geral, o risco de perfuracao depende da
espessura local (juntamente com as propriedades de material do tubo), da penetragdo da solda
e das condicdes operacionais da tubulagdo (OLIVEIRA, 2016). Esta relacdo ¢ mostrada na
Figura O1.

Figura 01 — Relagdo entre os fatores de influéncia da perfuragdo na soldagem em operacao

Perfiracio
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Fonte: PEREIRA (2012).

De acordo com Paes et al. (2004), as principais causas da perfuracdo sdo a baixa
espessura do duto (< 6,0 mm), o uso de elevada energia de soldagem (> 12,0 kJ/cm), oscilagdo
do eletrodo (trancar) em vez de passe corrido, soldagem na dire¢do longitudinal, uso de
eletrodos celulosicos (alta penetracdo) e uso de eletrodos com didmetro elevado (> 3,2 mm).

Bruce (2000b) faz mengao a estudos publicado pelo Instituto Battelle e outros que
relacionaram a perfuragdo do tubo com a temperatura de sua face interna. Estes estudos

estabeleceram a partir de testes que o risco de perfuracdo ¢ iminente quando a temperatura na
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superficie interna da tubulacdo soldada alcanca valores superiores a 1260 °C. Como margem
de segura, a temperatura admissivel foi limitada a 982 °C quando s3o usados eletrodos
revestidos de baixo hidrogénio e 760 °C com eletrodos celuldsicos.

Na hipotese de se aceitar valores de temperatura interna superiores aos limites citados,
a influéncia da pressdo interna, da espessura remanescente e da resisténcia mecéanica da

tubulagiio devem sempre ser consideradas (PEREZ, 2005).

2.2.1.1 Influéncia da espessura da parede

Uma vez que o uso de tubulagdes fabricadas em ag¢o de maior resisténcia vem
aumentando, visando o beneficio economico derivado de uma menor espessura de parede, os
cuidados necessarios para evitar a perfuracao também deve aumentar (PEREIRA, 2012).

Pereira (2012) afirma que, com base no limite de temperatura de 982 °C, pode-se
considerar que nao existe risco de perfuracdo em espessuras superiores a 6,0 mm, desde que
sejam utilizados eletrodos com revestimento basico (baixo hidrogénio) e adotadas préaticas
adequadas de soldagem.

Oliveira (2016) por sua vez afirma que pode ser demonstrado que a temperatura interna
de tubos com espessura maiores que 6,35 mm alcangada em condi¢des normais de soldagem ¢
normalmente inferior a 982 °C. Ele afirma que isto se da devido a acdao do resfriamento por
conducdo de calor através da parede da tubulacdo e pela propria agao do fluido interno.

A norma Petrobras N-2163 — Rev. F, item 6.2.1, Tabela 1 traz uma relacdo entre a
espessura minima de parede, a presenca ou nao de fluxo no interior do tubo e o risco de
perfuragcdo em tubulagdes que operem com temperaturas de até 150 °C. Para tubulagdes com
espessura minima maior que 12,7 mm, ndo ha risco de perfuragdo mesmo que haja fluxo interno
ou ndo. Para uma espessura de parede entre 6,35 e 12,7 mm, a existéncia de qualquer fluxo
interno podera eliminar este risco. Para paredes de espessura menor, o risco de perfuragdo deve
ser sempre avaliado independentemente da existéncia ou ndo de fluxo interno (PETROBRAS,
2015).

Antes da soldagem em operacdo ¢ recomendado que a espessura da tubulagdo seja
verificada por equipamentos e técnicas apropriadas, como por exemplo, técnicas de
mapeamento por ultrassom. Isto permite determinar a espessura local a ser soldada, que pode
ser muito menor que a espessura nominal do tubo, devido a perda de massa que este sofreu ao
longo de seu tempo de servigo, seja por fendmenos oriundos de corrosdo generalizada, por pites,

alveolar, erosdo, cavitagdo, entre outros (PEREIRA, 2012).
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2.2.1.2 Influéncia do processo de soldagem

A penetracao do arco elétrico na parede interna da tubulacao depende das variaveis de
soldagem e, em menor grau, do processo de soldagem. A penetracdo aumenta com o aumento
do aporte térmico e com o aumento do potencial de hidrogénio do processo de soldagem. Um
processo de baixo hidrogénio associado a um baixo aporte térmico resulta numa menor
condig¢do de penetragao. Oposto a isso, um processo com alto potencial de hidrogénio associado
a um alto aporte térmico resulta numa condi¢ao de maxima penetragdo (PEREIRA, 2012).

Processos semiautomaticos ou automaticos sdo utilizados a fim de se aumentar a
produtividade na soldagem. Para estas formas de aplicagdo o processo mais comumente
utilizado ¢ 0o GMAW. Entretanto, em se tratando de soldagem em operacdo, tal processo tem
limitagdes do aporte de calor a fim de se evitar a perfuragao e, com essa limitagao, ele pode se
tornar suscetivel a falta de fusdo. Outra op¢ao para processos automaticos e semiautomaticos €
o FCAW. Este possibilita a realizagdo de soldagem com alta produtividade e obtengao de baixo
teor de hidrogénio. Além disto, este processo dispensa o uso de protecdo gasosa externa,
favorecendo em muito o reparo de dutos em campo (BRUCE, 2000b).

Apesar de sua maior produtividade aliada ao baixo teor de hidrogénio, os processos de
soldagem semiautomaticos apresentam como desvantagem uma maior temperatura na parede
interna do tubo e, consequentemente, um maior risco de perfuracdo (PEREIRA, 2012).

A necessidade de melhoria na qualidade, reducdo de tempo e de custos em operagdes de
reparo em dutos faz com que novos processos de soldagem sejam buscados. Com base nisto,
pesquisas vém sendo executadas visando o desenvolvimento de procedimentos alternativos
para reparo de dutos. Pereira (2012) cita pesquisas voltadas a essa area de estudo utilizando
variantes do processo GMAW, como o com curto-circuito controlado e com o uso de corrente

alternada, e processo GTAW com alimentacdo de arames.

2.2.1.3 Influéncia dos parametros de soldagem

Apesar de que o uso de aportes térmicos mais elevados contribua para prolongar o ciclo
térmico de soldagem, reduzindo a taxa de resfriamento e, consequentemente, reduzindo o risco
de aparecimento de trincas a frio na soldagem em operagao, em contra partida isto pode induzir
o aparecimento de defeitos tipo mordedura e elevar o risco da perfuracio da parede de tubos de

baixa espessura (OLIVEIRA, 2016).



28

O Edison Welding Institute (EWI) estabeleceu experimentalmente limites para a energia
de soldagem para que se evite perfuragdes em tubos de 3,2 e 6,4 mm ao soldar com eletrodo
revestido de baixo hidrogénio (tipo EXX18) (apud BRUCE, 2000b).

Bruce (2000b) afirma que tais limites podem ser considerados conservativos, uma vez
que os experimentos foram realizados com gés nitrogénio estatico (sem fluxo), sendo que a
maioria dos fluidos utilizados na pratica (como o gas metano por exemplo) removem calor da
parede da tubulagdao de forma mais eficiente que o nitrogénio. Entretanto, uma vez que estes
limites foram baseados em valores fixos de corrente (50, 80 e 100 A para eletrodos de diametro
de 2,0, 2,4 e 3,2 mm, respectivamente), ao se utilizar maiores niveis de corrente, tais limites

podem se tornar ndo conservativos. A Tabela 02 mostra os limites estabelecidos pela EWI.

Tabela 02 — Limites de energia de soldagem para evitar perfuragdes ao soldar com eletrodo

tipo EXX18 em tubulagdes contendo gas nitrogénio estatico

Diametro do eletrodo (mm)

2,0 | 2,4 | 32
Espessura da parede (mm) Energia de soldagem (kJ/cm)
3,2 8,7 5,1 proibido
6,4 9,8 9,4 8,7

Fonte: BRUCE (2000b).

Pérez (2005) por sua vez encontrou, a partir de resultados experimentais, um modelo
que melhor correlaciona a penetragdo e as variaveis de soldagem. Ele relacionou potencias das
variaveis de soldagem de maior influéncia (corrente e velocidade de soldagem) e obteve os
expoentes dessas poténcias por regressao multipla com base em seus dados experimentais, de
modo a fornecer a maxima correlagdo entre a penetracao e essas variaveis. O parametro obtido
foi 1"9/Vs®7, o qual traduz uma relagio exponencial direta da corrente com a penetragio e
exponencial inversa desta com velocidade de soldagem. Assim sendo, em fun¢do da espessura
do tubo e das caracteristicas do fluido na tubulacdo, pode ser estabelecido um valor méximo
para esse parametro, que separa as condi¢des de soldagem em que ocorre ou ndo perfuragdo. A

Figura 02 mostra a relagio entre o pardmetro I'*/Vs®7 e a penetragdo do cordio de solda.
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Figura 02 — Penetracdo do corddo em fungao do fator I'*/Vs®” em condi¢des de convecgdo
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Fonte: PEREZ (2005).

2.2.1.4 Influéncia das condigdes de vazao (pressdo interna)

Segundo Bruce (2000b), de acordo com seus ensaios e estudos realizados no Instituto
Battelle, a pressao tem influéncia secundaria em relacao aquelas do aporte térmico. Entretanto,
Painter' (2000 apud MASCARENHAS, 2005), afirma que a pressdo interna é reconhecida
como um fator de influéncia na perfuragao. Para demonstrar isto, Painter cita estudos nos quais
foram executadas soldas de filete longitudinais num cilindro de 200 mm de didmetro,
pressurizado com nitrogénio. Nesses estudos foram observados a ocorréncia de uma
deformacao pléstica (na dire¢do radial) significativa no local da solda, a qual gerou uma
saliéncia localizada. Mediante esses estudos foram elaborados graficos relacionando a pressao
interna com a deflexao radial para certos valores de aporte térmico, com o intuito de determinar
a pressao critica para a ocorréncia da perfuracdo. Um exemplo desses graficos ¢ mostrado na

Figura 03.

! painter, M.J. Current practice and the gaps in in-service welding technology: a research perspective. In: CSIRO
Manufacturing Science and Technology, Woodville, S.A., editor/s. First International Conference on Welding onto
In-Service Petroleum Gas and Liquid Pipelines; March 6-8 2000; Wollongong, N.S.W.. Lidcombe, N.S.W.: Welding
Technology Institute of Australia; 2000. Paper no. 4.
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Figura 03 — Deflexao radial calculada versus pressdo para uma soldagem em servi¢o com 0,75

kJ/mm diretamente num tubo de 3 mm de espessura de um ago X70
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Fonte: MASCARENHAS (2005).

A pressao interna mostra influéncia também na temperatura interna do tubo. Em testes
de soldagem utilizando o processo GTAW em tubos com 4” de diametro e espessura de parede
de 6,1 mm e pressurizados com agua, foi observado que, para um valor fixo de aporte térmico,
a temperatura interna do tubo aumentou com a pressdo, aproximando-se cada vez mais da
temperatura de saturagdo da dgua (BELANGER e PATCHETT, 2000). Tal comportamento ¢é

mostrado na Figura 04.

Figura 04 — Temperatura na parede interna do tubo (I.D. Temp) e temperatura de saturagao da

agua (Tsat) versus pressdo interna, para energia de soldagem de 1,1 e 1,65 kJ/mm
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Fonte: BELANGER e PATCHETT (2000).
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Segundo Belanger e Patchett (2000), se a temperatura do liquido superar sua
temperatura de saturagdo, entrando assim no regime de transicdo da ebulicdo, ocorre a
nucleacao de bolhas que eliminam progressivamente a molhabilidade do liquido fazendo com
que a transferéncia de calor seja controlada principalmente pela fase gasosa. Uma vez que esta
transferéncia ¢ menos eficiente, a temperatura na parede interna do tubo tente a aumentar.
Entretanto, o autor afirma ainda que, quando se tem agua como fluido, mesmo que a
temperatura interna do tubo de fato aumente com a pressao, nenhum filme de vapor ¢ formado,
com excecao de casos especificos (aporte térmico moderadamente alto, por exemplo).

Bruce, Swatzel e Dorling (2000) por sua vez afirmam que, desde que a area aquecida
pelo arco elétrico seja pequena, a tensdo induzida pela pressdo interna tem pouco efeito no risco
de perfuragdo em uma soldagem em operagdo. Por este motivo, reduzir a pressao da tubulagdo

durante a soldagem ¢ tida como uma medida pouco efetiva na reducgdo deste tipo de risco.

2.2.1.5 Influéncia da resisténcia mecanica do material

O ago sofre uma elevada reducdo em sua resisténcia mecanica com o aumento da
temperatura. Seu limite de resisténcia ao escoamento a temperaturas maiores que 800 °C ¢é algo
em torno de 4 ¢ 10% do seu limite em temperatura ambiente. A resisténcia a altas temperaturas
de um ago de grau elevado nao € significativamente maior que a de um de baixo grau. Assim,
apesar de o aumento da resisténcia a temperatura ambiente permitir o uso de tubos com paredes
de menor espessura, este aumento de resisténcia ndo estd presente na regidao da ZAC proxima a
ZF durante a soldagem. Esta redu¢do nao proporcional da resisténcia € um fator adicional que
deve ser levado em conta ao se analisar o risco de perfuragdao de tubos de grau elevado na

soldagem em operacdo (MASCARENHAS, 2005).

2.3 Ac¢os para tubos

Em geral, os agos utilizados para a fabricagdo de tubos para transporte de petrdleo e seus
derivados sdo acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL ou HSLA, do inglés, high strength
low alloy). Estes agos, também conhecidos como agos microligados, sdo utilizados com
eficiéncia em aplicagdes que requerem custo relativamente baixo, boa resisténcia mecanica e
boa tenacidade a fratura (MONTE, 2013).

Os agos ARBL possuem baixo teor de carbono (C, entre 0,05 e 0,25% em peso da

composi¢do), o que garante uma boa soldabilidade quando comparado a acos carbono
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convencionais com um mesmo valor de resisténcia mecanica. Eles apresentam ainda manganés

n ue pode chegar ate a o) alem de pequenas quantidades de cromo T), Nn1que 1
(Mn, que pode cheg ¢ a 2%) além de peq quantidades d (Cr), niquel (Ni),

molibdénio (Mo), cobre (Cu), nitrogénio (N), vanadio (V), nidbio (Nb), titdnio (Ti) e zirconio

(Zr) que podem aparecer em diferentes combinacdes, raramente excedendo 0,1% de cada

(GUEDES, 2009). O Quadro 02 mostra os principais elementos utilizados em agos

microligados e seus efeitos.

Quadro 02 — Principais elementos de liga utilizados nos acos microligados

ELEMENTO | % EM MASSA | EFEITO/RAZAO DA ADICAO
C (0,05-0,25) | Endurecimento da matriz (precipitagdo).
Atrasa a formagdo da austenita durante o resfriamento acelerado;
Endurece por solucdo solida substitucional; Reduz a temperatura de
Mn (1,6 -2)
transicao ductil fragil; Indispensavel para obter-se uma microestrutura
de bainita inferior com graos refinados.
Endurecedor de solugdo sélida; Aumenta a resisténcia a oxidacao;
“ ) Aumenta a resisténcia a corrosao a quente.
Endurece os agos baixo carbono sem perda de soldabilidade em campo;
Ni 0,2-1) Em contraste com Mg e Mo, produz estruturas menos duras; Aumenta a
tenacidade em baixas temperaturas.
Mo (0,2-10,6) Aumenta a temperabilidade; Promove formagao de bainita inferior.
Cu - Aumenta a resisténcia a corrosao; Aumenta a resisténcia a fadiga.
N - Causa endurecimento por precipitagdo.
Endurece por precipitagdo durante o revenimento; Forte endurecedor da
A% (0,03 - 0,08)
ferrita; Promove a formagao de ferrita acicular.
Redugdo do intervalo de temperaturas em que ocorre a recristalizacao
Nb (0,03-0,06) | durante a laminacdo; Retardo na recristalizagdo e inibigdo do
crescimento de grao austenitico.
Refinamento do grdo, pela formacdo de TiN, o qual dificulta o
coalescimento da austenita; Promove formacdo de ferrita acicular no
Ti (0,005 - 0,03)
metal de solda; Forte endurecedor da ferrita; Prende o Ni livre (previne
efeitos deletérios do Ni na témpera).
Aumenta a resisténcia reduzindo o tamanho de grdo; Formagdo de
& ) precipitados.

Fonte: Adaptado de ROSADO (2013), CHIAVERINI (2005).
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Em se tratando de tubos, para determinada demanda, os acos ARBL permitem que estes
possam ter espessura reduzida, o que significa menos material para se comprar, transportar e
soldar (CARVALHO, 2016). No caso de se manter uma maior espessura de parede desses
tubos, teriamos ainda a possibilidade de se aumentar a pressao interna, o que consequentemente
aumentaria o volume de fluido transportado (ALECIO, 2015).

O uso de acgos de alta resisténcia e baixa liga em tubos de longa distancia pode gerar
economia da ordem de 5 a 12% por conta da reduc¢do de peso e da menor quantidade de metal
de adig@o necessario para preenchimento das juntas na montagem. Entretanto, o aumento da
resisténcia mecanica tem um limite, pois traz como consequéncias a diminuicdo da
soldabilidade, ductibilidade e conformabilidade, além do aumento do preco por unidade de

massa (CARVALHO, 2016).

2.3.1 Tubos API 5L

O Instituto Americano de Petroleo — API (American Petroleum Institute) foi fundado
em 1919 com o intuito de normatizar as especifica¢des de engenharia referentes a perfuracao e
a produgdo de petrdleo e seus derivados. Esta institui¢do tem abrangéncia a todos os segmentos
da industria petrolifera, desde a exploracdo e produgdo até o transporte aos centros de consumo
(CHAVEZ, 2011).

A especificacdo da API para tubulagdes ¢ feita pela norma API 5L: Specification for
Line Pipe (API, 2013). Tal norma abrange tanto os tubos fabricados sem costura (seamless)
quanto os tubos fabricados com costura (welded). Para ser classificado segundo esta norma o
tubo deve atender requisitos de composi¢cdo quimica, propriedades mecanicas e propriedades
dimensionais (PEREIRA, 2012).

A API 5L classifica os tubos em grau A25, A, B e X, sendo o limite de escoamento a
propriedade que determina qual o grau do tubo. O grau X ¢ sucedido de dois ou trés digitos que
especificam o valor minimo da tensdo limite de escoamento (SMYS, do inglés, Specified
Minimum Yeld Strength) em ksi (PEREIRA, 2012). Os tubos de grau X especificados por esta
norma podem ser classificados como acos ARBL (LIRA, 2012).

A norma API 5L classifica ainda os agos para tubos em dois niveis de qualidade: PSL 1
e PSL 2 (Product Specification Level). Essas duas designagdes PSL definem diferentes niveis
de requisitos técnicos padrdo. O PSL 2 possui requisitos obrigatorios para o equivalente de
carbono, tenacidade ao entalhe, resisténcia maxima ao escoamento e resisténcia a tragao

maxima. O nivel PSL 1 abrange os tubos de grau A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65 ¢
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X70. O nivel PSL 2 abrange os tubos de grau B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80,
X100 e X120, sendo estes dois ultimos normalmente considerados como acos de ultra-alta
resisténcia (UHSS, do inglés, ultra-high strength steel). O nivel PSL 2 inclui ainda
adicionalmente um sufixo que consiste em uma letra inica que indica a condic¢ao de tratamento
térmico realizado (R — sem tratamento; N — normalizado; Q — temperado; M — tratado termo
mecanicamente) (API, 2013).

Atualmente para a maioria dos projetos de construgao terrestre de gasodutos e oleodutos,
os acgos utilizados sao das classes de resisténcia dos graus X70 e X80. Em determinadas regioes,
como o Canada, onde as condi¢des climaticas limitam as condi¢des de soldagem, tubos do grau
X100 ja sdo inicialmente empregados. No Brasil, oleodutos, gasodutos ¢ minerodutos em sua
maioria sdo construidos com tubos de aco até o grau X70, sendo que a possibilidade da

utilizagdo do grau X80 ja foi considerada (MIRANDA, 2010).

2.4 Soldabilidade

A AWS (2000) define soldabilidade como a capacidade de um material ser soldado sob
condi¢des de fabricagdo impostas em uma estrutura especifica e convenientemente projetada,
de modo a executar satisfatoriamente o servi¢o pretendido. Em outras palavras, ela representa
a capacidade de um material ser soldado sem, no entanto, vir a apresentar defeitos, de forma
que a junta soldada desempenhe efetivamente ao longo de sua operagdo em servico a funcdo a
qual foi destinada.

De forma geral, para que um ago tenha uma boa soldabilidade, ele deve apos soldado
apresentar uma boa tenacidade, ou seja, a regido da junta soldada e adjacéncias nao deve resultar
em uma regido fragil (GUEDES, 2009). Durante a soldagem ¢ formada, adjacente a ZF, a regido
da ZAC. Esta regido, apesar de ndo atingir temperatura suficiente para que ocorra a fusao,
alcanca temperatura suficiente para que ocorra a austenitizagao de suas fases. A microestrutura
final da junta do aco dependerd dos produtos da decomposi¢do desta austenita durante o
resfriamento apds a soldagem (SANTOS NETO, 2003; ALECIO, 2015).

Assim, a microestrutura resultante na junta soldada e, por conseguinte, a soldabilidade
do material, dependem das condi¢cdes quimicas e condi¢des térmicas. Dependendo da
composi¢ao quimica do metal de base (bem como do metal de adi¢do), da temperatura maxima
atingida durante o processo e da taxa de resfriamento, podera ocorrer tempera localizada,

formando microestruturas duras e frageis na ZAC (ALECIO, 2015).
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As melhorias nos agos tém sido realizadas n3o somente visando melhorar as
propriedades mecanicas do metal de base, mas principalmente para minimizar a degradagao das
varias propriedades na ZAC, uma vez que ¢ desejavel que esta apresente propriedades
compativeis com as do metal de base (CHAVES, 2011; BARBOSA, 2014).

Segundo Barbosa (2014), um dos principais problemas do aparecimento de uma
microestrutura de elevada dureza ¢ que sua formagdo quando submetidas a elevadas pressoes e
sob a presenga de um ambiente rico em hidrogénio pode levar a ocorréncia de trincas a frio. No
caso dos agos microligados, devido a estes apresentarem uma maior temperabilidade, isto &,
uma maior capacidade de formacdo de estruturas fora do equilibrio térmico (estrutura de
elevada dureza, tais como a martensita), tal problema ¢ particularmente favorecido (SANTOS
NETO, 2003).

Assim, ¢ fundamental poder avaliar e estimar previamente a propensdo da ZAC em
formar microestruturas frageis que possam resultar no aparecimento de trincas a frio. Um
conceito bastaste util para a compreensdo da susceptibilidade a trinca a frio ¢ o parametro
denominado de carbono equivalente (CE) (BARBOSA, 2014).

O CE ¢ uma relacdo empirica que quantifica a influéncia de elementos de liga na
temperabilidade do ago, comparando o efeito do endurecimento de cada um destes elementos
ao efeito caudado pelo carbono. A escolha do carbono como ponto de referéncia se deu por este
ser em dos elementos mais eficazes e comuns como agente de aumento de dureza dos agos. O
valor do CE ¢ obtido somando-se fragcdes dos teores dos elementos de liga (em % de massa)
mais relevantes. Quanto maior o CE, maior a temperabilidade do ago (SANTOS NETO, 2003;
BARBOSA, 2014; ALECIO, 2015).

Existem diversas equacdes para determinar o valor do CE, diferenciando-se nos
elementos que sdo inclusos € na magnitude de suas fracdes. O Instituto Internacional de
Soldagem (International Institute of Welding — IIW) desde 1967 adota a relacdo expressa na
Equagao 4:

Mn Cu+Ni Cr+Mo+V 4)

A Equacdo 4 ¢ utilizada pela norma BS 5135: 1984 para a determinacdo do pré-
aquecimento necessario para a soldagem em funcao do CE e pelas normas ISO 3183 (2012),
API 5L (2013) e DNV-OS-F101 (2013) para o controle de composi¢ao quimica e soldabilidade

em tubos PSL 2 para teores de carbono superiores a 0,12% em massa.
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A expressdo adotada pelo IIW ¢ aplicada somente para agos carbono comum e carbono-
manganés, nao sendo aplicados aos modernos acos ARBL devido ao seu baixo teor de carbono.
Assim, foi necessario desenvolver um indice de carbono equivalente que se relacionasse aos
ARBL com teores de carbono inferiores a 0,12% (BARBOSA, 2014).

Visando atender a esta condi¢do e buscando um parametro que abrangesse uma gama
maior de elementos de liga, a Sociedade de Engenharia da Soldagem do Japao (Japan Welding
Engineering Society — JWES) passou a adotar uma expressao denominada de parametro de
trincamento modificado (Pcm), o qual foi desenvolvida pelos pesquisadores japoneses Ito e

Bessyo? (1968 apud BARBOSA, 2014). Tal pardmetro ¢ mostrado na Equacio 5:

p _C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+M0+V+SB (5)
oM 30 20 60 15 10

Segundo as recomendagdes das normas ISO 3183 (2012), API 5L (2013) e DVN-OS-
F101 (2013) deve-se adotar a Equagdo 5 estabelecida por Ito e Bessyo para tubos grau API das
especificagdes PSL 2 com teores de carbono igual ou inferior a 0,12%.

Segundo Lira (2012), na pratica, a necessidade de melhorar a soldabilidade da junta ¢
avaliada a partir de um valor de CE maior que 0,4%, o que se faz necessdrio um pré-
aquecimento e/ou pds-aquecimento da junta para se evitar a formagao de martensita e minimizar

0 aparecimento de trincas a frio.

2.5 Simulac¢io computacional

A simulagdo consiste em recriar um sistema de forma a permitir compreender,
manipular e examinar seu comportamento de um modo seguro, possibilitando um custo
relativamente menor. Por este fato a simulagdo ¢ normalmente empregada em sistemas ou
processos complexos (NOBREGA, 2014).

Com o desenvolvimento dos computadores e métodos numéricos, as simulagdes tém se
tornado uma poderosa e confiavel técnica para a predigao das inumeras variaveis de soldagem.
Estas simulagdes podem ser realizadas com o uso de softwares que, utilizando processamento
numérico, sdo capazes de reproduzir com boa exatiddo os fendmenos que ocorrem durante o

processo de soldagem (CARVALHO, 2016).

21TO, Y.; BESSYO, K. Cracking parameter of high strength steel related to heat-affecred zone cracking.
JWS — Japan Welding Society, v. 37, n. 9, p. 983, 1968.
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2.5.1 Método de elementos finitos

Vérios métodos numéricos sao utilizados na engenharia com a finalidade de analisar os
mais diversos sistemas. O Método de Elementos Finitos (MEF), o Método de Diferengas Finitas
(MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos de Contorno (MEC)
sdo alguns dos principais exemplos. Dentre estes 0o MEF tem sido o mais amplamente utilizado
pela comunidade cientifica para analise de sistemas de aplicagio da engenharia (NOBREGA,
2014).

O MEF ¢ uma forma de andlise numérica que consiste na discretizagdo de um meio
continuo em pequenos elementos, os quais possuem as mesmas propriedades do meio original.
Esses elementos sao descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos
(MELO, 2016).

A ideia geral deste método ¢ a divisdo do corpo em elementos infinitesimais que sdo
conectados por nds, formando assim uma malha de elementos finitos. Quanto maior o numero
de nos e elementos (mais refinada a malha) mais confiavel sera o resultado obtido, tendo,
porém, como contrapartida uma maior carga computacional para a analise. Assim, busca-se
uma convergéncia de resultados refinando a malha gradativamente, para que dessa forma nao

haja um superdimensionamento desta malha (MELO, 2016).

2.6 Simulac¢io computacional em soldagem

Devido aos altos custos de soldagem e ao maior controle que as simulagdes numéricas
permitem sobre os diversos parametros de soldagem, para estudos que visam avaliar diversas
condi¢des, com um grande nimero de variaveis, ¢ recomendado que esses se inicie utilizando
tais simulacdes. Este direcionamento permite reduzir tempo e recursos necessarios
(CARVALHO, 2016).

Desde o inicio dos anos de 1970, artigos envolvendo a utilizagdo do MEF na anélise de
campos de temperatura e campos de tensdo devido a soldagem comegaram a ser publicados.
Com o avango da tecnologia e o desenvolvimento de programas especificos, a simulagdo de
processos de soldagem vem se tornando cada vez mais viavel (MELO, 2016).

Bezerra (2005) utilizou o software ANSY S® para validagdo de uma modelagem térmica
do aco inoxidavel AISI316L. Ao comparar os perfis do campo de temperatura obtidos numérica

e experimentalmente o autor conseguiu tal validagdo. A Figura 05 mostra tais perfis.
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Figura 05 — Analise do campo de temperatura do AISI 3161
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Fonte: Bezerra (2005).

Dar (2009), através de dados obtidos experimentalmente, realizou simula¢des numéricas
variando os parametros de uma soldagem GTAW com o intuito de minimizar as tensoes
residuais e as distor¢des. Utilizando o software ANSYS® o autor determinou as distribui¢des
de temperatura, os campos de tensdo residual e as distor¢des em um processo de soldagem
circunferencial de um tubo de aco ARBL de pequena espessura de parede. Ele observou que
aumentando a espessura da parede do tubo em torno de 30 a 50% ¢é possivel obter um

decréscimo de 15 a 30% nos niveis de distor¢do e de 20 a 25% nos niveis de tensao residual.

2.7 Analise térmica da soldagem em operacao

A solda ¢ gerada por um processo transiente e nao linear. As propriedades do material
sdao funcdes da temperatura e esta varia com o tempo € com a posicao da fonte de calor que
muda constantemente. Além disto, as trocas de calor com o meio, as transformagdes de fase e
microestruturais e as dilatagdes e compressdes térmicas tornam a soldagem um sistema de
dificil analise, mesmo ao se utilizar o MEF. Deste modo, algumas simplificacdes devem ser
estudadas ao se simular um processo de soldagem real, do contrério, as diversas interacoes

existentes demandariam um grande poder computacional (MELO, 2016).
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A andlise térmica tem por objetivo observar o gradiente de temperatura ao longo do
componente soldado. Em geral, para este tipo de analise, condigdes como transformacgdes

microestruturais e dilatagdes e compressoes térmica sdo desconsideradas.

2.7.1 Geometria e malha

Para iniciar uma simulagdo de soldagem pelo MEF ¢ necessaria inicialmente a criagao
de um modelo geométrico, o qual ¢ feito segundo a geometria fisica que se quer estudar. Apesar
de a geometria fisica ser em trés dimensdes, o modelo computacional criado pode ser tanto
bidimensional quanto tridimensional. O modelo computacional em duas dimensdes em geral ¢
adotado visando economia no custo da maquina e no tempo de processamento. Segundo Melo
(2016), para que os resultados sejam satisfatorios, esta simplificacdo pode ser usada quando a
geometria fisica tem espessuras menor ou iguais a 2 mm.

Em decorréncia dos intensos gradientes de temperatura, a malha do modelo geométrico
deve preferencialmente ser refinada na regido por onde passa a fonte de calor e em suas
proximidades. O passo de tempo (steptime) por sua vez deve também ser pequeno o suficiente

para que se obtenha resultados satisfatorios (NOBREGA, 2014).

2.7.2 Propriedades dos materiais

Para a andlise térmica de uma soldagem as propriedades do material do tubo necessarias
sao a densidade, o calor especifico e a condutividade térmica, estas como fungdo da
temperatura.

Para o caso especifico da soldagem em operacdo, as propriedades do fluido escoado
também devem ser levadas em consideragdo. Em relacdo ao fluido escoado, as propriedades
relevantes a essa analise sdo as ja citadas densidade, calor especifico e condutividade térmica,
bem como a viscosidade dinamica, estas em fun¢do da temperatura e para uma dada pressao
(pressdo de escoamento do fluido). Propriedades derivadas destas como volume especifico,

viscosidade cinematica, difusividade térmica e numero de Prandtl também sdo utilizadas.

2.7.3 Condig¢des de contorno

As consideragdes de contorno sao processos essenciais na simulacdo computacional. Na

analise térmica de soldagem, as consideracdes envolvem o calor fornecido pela fonte externa,
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a conducdo ao longo do material e as perdas de calor para o ambiente pelos mecanismos de
convecgdo e radiacdo. No caso da soldagem em operacdo a perda por convecgdo se da tanto
para o ambiente externo ao tubo quanto para o fluido que escoa internamente a ele.

O fluxo de calor por unidade de area devido a conveccao ¢ derivado da lei de Newton

do resfriamento (CENGEL e GHAJAR, 2011). Sua relacdo ¢ mostrada na Equagdo 6:

Ge = h.(T — Te) (6)

Onde:

qd. € o fluxo calor perdido por convec¢ao [W/m?];

h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m?-K];
T ¢ a temperatura da superficie da pega [K]; e

T,, ¢ a temperatura do ar ambiente suficientemente longe da superficie [K].

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao 4 nao se trata de uma propriedade
do fluido. Este ¢ um pardmetro determinado experimentalmente, cujo valor depende de todas
as variaveis que influenciam a convecg¢do, como a geometria da superficie, natureza do
movimento do fluido, propriedades do fluido e velocidade da massa de fluido (CENGEL e
GHAIJAR, 2011). E comum obter o coeficiente de transferéncia de calor / através do namero

adimensional conhecido como niimero de Nusselt® (Nu), o qual é definido conforme a Equacio

h.L. (7)

Onde:
L. ¢ o comprimento caracteristico [m]; e

k ¢ a condutividade térmica do fluido [W/m-K].

3 0 nimero de Nusselt é assim chamado em homenagem ao engenheiro alem3o Wilhelm Nusselt (1882-1957),
que trouxe contribuicdes importantes para a transferéncia de calor por convecgéo na primeira metade do século
XX (CENGEL e GHAJAR, 2011).
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No caso de tubos, o comprimento caracteristico ¢ o didmetro interno ao se considerar a
transferéncia de calor com o ambiente interno e o didmetro externo ao se considerar a
transferéncia de calor com o ambiente externo.

O namero de Nusselt representa o aumento da transferéncia de calor através da camada
de fluido como resultado da convecgdo em relacdo a condugdo do mesmo fluido em toda a
camada. Quanto maior for o nimero de Nusselt, mais eficaz ¢ a convec¢do (CENGEL e
GHAJAR, 2011). Ele, que ¢ obtido experimentalmente, ¢ fung¢do de outros numeros
adimensionais como o numero de Prandlt, o nimero de Reynolds, o fator de atrito e o nimero
de Rayleigh.

O numero de Prandlt* (Pr) é a razdo entre a taxa de difusdo viscosa e a taxa de difusio

térmica. Tal nimero ¢ dado segundo a Equacao 8:

-Gy ®)
pr=tbC?
TR

Onde:
u € a viscosidade dinamica do fluido [Pa‘s]; e

C, € o calor especifico do fluido [J/kg-K].

O numero de Reynolds® (Re), por sua vez, ¢ a razdo entre as forgas inerciais e as forgas

viscosas que atuam no fluido. Tal nlimero € obtido segundo a Equacao 9:

_pV.L 9)
u

Re

Onde:
p ¢ a densidade do fluido [kg/m?]; e

V ¢ a velocidade média de escoamento do fluido [m/s].

4 0 numero de Prandtl é assim chamado em homenagem ao fisico alem3o Ludwig Prandtl (1875-1953), que
introduziu o conceito de camada limite em 1904 e fez contribui¢cdes importantes para essa teoria e para a area
da aeronautica (CENGEL e GHAJAR, 2011).

>0 nlmero de Reynolds é assim chamado em homenagem ao engenheiro e fisico inglés Osborn Reynolds (1842-
1912), que é conhecido por seu trabalho nos campos da hidraulica e da hidrodindmica (CENGEL e GHAJAR, 2011).



42

O ntmero de Reynolds ¢ utilizado para determinar se o escoamento ¢ laminar (liso e
ordenado) ou se ¢ turbulento (caodtico). No caso de tubos lisos, estes tém escoamento
completamente turbulentos para nimeros de Reynolds maiores que 10.000 (CENGEL e
GHAIJAR, 2011).

O fator de atrito (f) ¢ um nimero adimensional que ¢ utilizado para calcular a perda de
carga em uma tubulacdo devido as forgas de atrito. Para tubos lisos, o fator de atrito de um

escoamento turbulento pode ser determinado a partir da primeira equagao explicita de Petukhov

(1970 apud CENGEL e GHAJAR, 2011), que ¢ dada pela Equagao 10:

£ =1[0,790.In(Re) — 1,64]2 (10)

No caso de convecgdo forgada interna em tubos lisos com escoamento interno
turbulento, com Re entre 3.000 ¢ 5 x 10° e Pr entre 0,5 e 2.000, o valor de Nu pode ser
determinado com boa precisdo utilizando-se a equagao de Gnielinski (1976 apud CENGEL e

GHAJAR, 2011) que ¢ mostrada na Equagdo 11:

N — __/8): (Re = 1.000). Pr (11
1+12,7.(f/8)%5.(Pr2/3 — 1)

Na utilizagao desta equacdo, todas as propriedades devem ser avaliadas na temperatura
média da massa de fluido, que ¢ a média aritmética das temperaturas médias do fluido na entrada
e na saida do tubo.

O ntimero de Rayleigh® (Ra), por sua vez, esta associado com os fluxos conduzidos por
empuxo, também conhecidos como convecgdo livre ou conveccao natural. Seu valor pode ser
visto como a razdo entre as forcas de flutuagdo e o produto das difusividades térmicas e de

quantidade de movimento. A Equacdo 12 mostra tal relagdo:

:g.ﬁ.(T—Tw).Lﬁ.pz.cp (12)

R
@ u.k

6 0 nlimero de Reynolds é assim chamado em homenagem ao fisico inglés John William Strutt, o Lord Rayleigh
(1842-1919), ganhador do Prémio Nobel de Fisica de 1904 pelo descobrimento do argbnio (CENGEL e GHAJAR,
2011).
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Onde:
g ¢ a aceleracdo gravitacional [m/s?]; e

B ¢ o coeficiente de expansao volumétrica [K™].

Para conveccdo natural sobre a superficie de um tubo horizontal, com valores de Ra
menores ou iguais a 10'2, o valor de Nu pode ser determinado utilizando a equagdo de Churchill

e Chu (1975 apud CENGEL e GHAJAR, 2011) que ¢ mostrada na Equagao 13:

2

0,387.Ral/® )
[1+ (0,559/Pr)°/16]8/27

Nu = {0,6 +

O fluxo de calor por unidade de area devido a radiacdo ¢ derivado da lei de Stefan-

Boltzman (CENGEL e GHAJAR, 2011). Sua relagdo ¢ mostrada na Equacgao 14:

g, = &.0.(T*—T4) (14)

Onde:

g, ¢ o fluxo de calor perdido por radiagao [W/m?];

€ ¢ a emissividade da superficie [adimensional];

o = 5,670 x 1078 ¢ a constante de Stefan-Boltzman [W/m?-K*];
T ¢ a temperatura da superficie da peca [K]; e

T, € a temperatura do ar ambiente suficientemente longe da superficie [K].
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3 METODOLOGIA

O seguinte capitulo trata das condi¢des de contorno, procedimentos e demais
consideragdes de engenharia adotadas para a realizagdo da analise computacional de soldagem
que trata este trabalho - a obtengdo do gradiente de temperatura de um processo de soldagem
de tubo em operagdo. O modelo computacional proposto simula um processo de soldagem em
operagdo em um tubo API 5L X70. O mesmo foi baseado no modelo fisico (parametros de
soldagem, condi¢gdes de contorno, materiais e geometria) do trabalho experimental de Pereira,
Buschinelli e Kejelin (2013), amostra 1G. A simulagdo computacional foi realizada no sofiware
ANSYS® workbench 18.0. As atividades desenvolvidas neste trabalho formam realizadas no
Laboratério de simulagdo do bloco Laboratorio de Engenharias II da Universidade Federal

Rural do Semi-Arido — UFERSA, campus Mossoro.
3.1 Parametros de soldagem

A soldagem realizada na amostra 1 G do trabalho de Pereira, Buschinelli e Kejelin
(2013) foi uma soldagem GMAW-P (MIG/MAG em corrente pulsada), semiautomatica,
exdgena, empurrando a poga e de simples passe. Os parametros de soldagem utilizados na

simulagao sao descritos na Tabela 03.

Tabela 03 — Parametros de soldagem utilizados

N° PARAMETROS VALORES UNIDADES
1 Corrente 150 A
2 Tensio 27,4 \4
3 Velocidade de soldagem 5 mm s~!
4 Energia de soldagem 822 Jmm™
5 Pressdo ambiente (externa) 1 atm
6 Energia liquida de soldagem 575,4 Jmm™
7 Raio do arco de contato 1,5 Mm
8 Area do arco de contato 7,07 mm?
9 Densidade superficial de fluxo de calor 203,506 W mm™
10 Comprimento da soldagem 120 Mm
11 Tempo da soldagem 24 S
12 Vazao do fluido de trabalho 40 L min™!
13 Pressao do fluido de trabalho (interna) 5 Bar
14 Rendimento do arco 0,35 -

Fonte: Adaptado de PEREIRA, BUSCHINELLI e KEJELIN (2013).
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No software ANSYS® workbench 18.0 nao € possivel inserir os valores de tensdo e
corrente diretamente, sendo a densidade superficial de fluxo de calor o valor utilizado para
representar o calor fornecido a peca durante a soldagem.

Uma vez que o valor do raio do arco de contato nao foi explicitado pelos autores, este
foi adotado baseando-se na ideia que o didmetro do arco de contato deva ser menor que largura
da poca de solda depositada na amostra em questdo (aproximadamente 4,52 mm). Foram feitos
alguns testes no qual se comparava as dimensdes de penetragao e largura da poca de solda
depositada antes de se chegar ao valor final de 1,5 mm de raio do arco de contato. O valor do
raio do arco de contato foi utilizado para o célculo da densidade superficial de fluxo de calor.

O valor do rendimento do arco (0,35) encontrado pelos autores foi baixo se comparado
aqueles determinados por vérios autores para o tipo de soldagem em questao (GMAW-P), como
por exemplo o valor de 0,702 proveniente do trabalho experimental de Joseph et al. (2003).
Entretanto, Pereira, Buschinelli e Kejelin (2013), afirmam que essa menor eficiéncia na

transferéncia de calor do arco para a pega em uma soldagem em operagao € esperada.

3.2 Metodologia da analise computacional

A andlise foi realizada no plugin transient thermal do ANSYS® workbench 18.0. Foi

necessario para a simulagao em questao adicionar a extensao moving heat source versao 4.1.

3.2.1 Material

O material do tubo virtual selecionado para a realizagdo das simulagdes foi um aco API

5L X70. Suas propriedades termofisicas sdo mostradas na Tabela 04.

Tabela 04 — Propriedades termofisicas do ago API 5L X70

TEMPERATURA CONDUTIVID. TERMICA CALOR ESPECIFICO DENSIDADE
[°C] [W m™ °C™] [J kg™ °C™] [kg m™]
18 45,91 461,54 7853,19
200 44,95 - -
400 39,87 615,38 7727,66
600 33,61 769,23 -
700 - - 7610,64
800 26,04 1823 7642,55
1000 27,13 680 -
1200 - - 7429,79
1400 - 680 -
1445 32,16 4807,69 7165,96

Fonte: Adaptado de FOROUZAN et al. (2011).
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A criagdo do material virtual foi realizada na biblioteca Engineering Data presente no

software em questdo, na qual foram plotados os dados presentes na Tabela 04. Os perfis das

propriedades deste material sdo mostrados na Figura 06.

Figura 06 — Perfis das propriedades do agco API 5L X70 criado no ANSYS® workbench 18.0
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3.2.2 Geometria

A Figura 07 mostra o corpo de prova desenhado no software em questdo. Este corpo de
prova virtual representa um tubo de 4,5 de didmetro externo, espessura de parede de 3,2 mm
e comprimento total de 160 mm. O caminho que a solda percorreu tem 120 mm de comprimento
e este se encontra na superficie externa do tubo, ao longo de sua dire¢do longitudinal (dire¢do

7) e a 20 mm de distancia de cada uma das bordas do tubo.

Figura 07 — Corpo de prova desenhado no software (dimensdes em mm)

20 ANSYS

R18.0

Fonte: Autoria propria (2020).

3.2.3 Malha

Para a geracdo da malha foi utilizado o método de refino de malha no caminho da solda,
criando assim uma malha extra e mais refinada no cordao de solda.

Antes de chegar a malha utilizada houveram testes a fim de encontrar uma convergéncia
de resultados. O pardmetro analisado para avaliar esta convergéncia foi a temperatura maxima
da parede interna do tubo durante o processo de soldagem. A malha foi sendo refinada
progressivamente até que o valor desse parametro convergisse. A Figura 08 mostra alguma das
malhas utilizadas para a andlise de convergéncia, enquanto que o Grafico 01 mostra os perfis
da temperatura maxima obtida em func¢ao do tempo de soldagem para cada uma destas malhas,

feito no software Excel.



Figura 08 — Malhas empregadas para convergéncia de resultados

¥

Malha 1

Malha 3

Fonte: Autoria propria (2020).

Grafico 01 — Perfis da temperatura interna maxima em func¢ao do tempo para cada malha
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: Autoria propria (2020).
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A diferenca de temperatura entre as malhas 3 e 4 teve valor médio menor que 14 °C, o
que equivale a aproximadamente 1,24% de erro, indicando-nos, para o estudo em questdao, uma
boa convergéncia. Assim, a malha utilizada para a simulacao foi a malha 4. Esta possui 96.036

nos e 55.757 elementos. A criagdo da malha consistiu na rotina mostrada na Figura 09.

Figura 09 — Rotina para criacdo da malha

E| ..... “% Mezh
-------- ﬁ Body Sizing
-------- ./%] Patch Conforming Method

-------- ﬁ Refinement

Fonte: Autoria propria (2020).

Body Sizing foi a parcela responsavel por definir o tamanho dos elementos do corpo de

prova (4 mm para a malha em questio). Sua configuracao ¢ mostrada na Figura 10.

Figura 10 — Configuragdo do Body Sizing

Details of "Body Sizing” - Sizing n
-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
—|| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size

Element S5ize |4, mm
-|| Advanced
Defeature Size | Default
Behavior soft

Fonte: Autoria propria (2020).

Patch Conforming Method tem por finalidade patronizar o formato dos elementos da
malha gerada. Para esta simulacdo foi escolhido elementos com forma de tetraedros
(Tetrahedrons), o qual, com base na literatura, ¢ o mais comumente utilizado para simulagdes

de soldagem. A Figura 11 mostra sua configuragao.
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Figura 11 — Configuragdo do Patch Conforming Method
Details of "Patch Conforming Methed” - Method a

-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

-|| Drefinition
Suppressed Mo
tethod Tetrahedrons
Algarithm Patch Conforming

Element Order Lse Global 5etting

Fonte: Autoria propria (2020).

Refinement foi a parcela responsavel pelo refino no caminho da solda (refino nimero 3

para a malha em questdo). Sua configuragdo ¢ mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Configuragdo do Refinement

Detailz of "Refinement” - Refinement o
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Edge
=|| Definition

Suppressed Mo

Refinement 3

Fonte: Autoria propria (2020).

3.2.4 Condigoes de contorno

Por se tratar de um processo térmico, as condi¢des de contorno computacionais
consideradas foram as transferéncias de calor existentes no processo. As trocas de calor
inseridas na simulag¢ao foram:

— aparcela de calor cedida ao tubo pela fonte externa (arco de solda);

— o calor cedido pelo tubo ao seu meio externo (ar parado com pressdo de 1 atm) por
convecgao natural e por radiagdo (temperatura ambiente de 22 °C);

— e o calor cedido pelo tubo ao seu meio interno (d4gua com vazao de 40 L/min e pressao

de 5 bar) por conveccao forcada.
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A parcela de condugao de calor ao longo do tubo ja ¢ automaticamente calculada pelo
software, segundo as propriedades do material plotadas conforme item 4.1. Assim, as condi¢des

de contorno utilizadas na simulac¢ao sao mostradas na Figura 13.

Figura 13 — Condig¢des de contorno da simulagdo

- Transient Thermal (AS)
------- ” TE;'E- Initial Temperature
------- v }"‘x Analysis Settings
/W] Radiation
- ﬁ | External Convection
------- ﬁ | Internal Convection
------- 2 Moving Heat Flux

Fonte: Autoria propria (2020).

Initial Temperature foi a parcela responsavel por definir a temperatura inicial do
sistema. Uma vez que tal valor ndo foi referido no trabalho de Pereira, Buschinelli e Kejelin
(2013), o mesmo foi tomado como o valor padrdo do programa, o qual ¢ de 22 °C. Sua

configuracdo ¢ mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Configuragao do Initial Temperature

Details of "Initial Temperature” o
—|| Definition
Initial Temperature Uniform Temperature

Initial Temperature Value |22, °C

Fonte: Autoria propria (2020).

Analysis Settings tem por finalidade definir o tempo total da simulag¢do e patronizar o
numero de steps (divisdes do tempo total). A simulagao foi feita em um Unico step com tempo
total de 24 segundos. As demais configura¢cdes ndo foram alteradas. A Figura 15 mostra sua

configuragao.



Figura 15 — Configuragdo do Analysis Settings

Details of "Analysis Settings”

[=]| $tep Controls

Mumber OFf 5teps

1

v

Current Step Mumber

1

Step End Time

24 5

Auto Time Stepping

Program Controlled

Initial Time 5tep

0,24 s

Minimum Time 5tep

24e-002 5

Maximum Time 5tep

245
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Time Integration 2
Solver Controls

Radiosity Controls
Monlinear Controls

Qutput Controls

Analysis Data Management
Visibility

FH O FH

Fonte: Autoria propria (2020).

Radiation foi a parcela responsavel por definir o calor cedido pelo tudo ao ambiente
externo pelo mecanismo de radiagdo. A temperatura ambiente adotada foi de 22 °C e a
emissividade do material foi adotada como uma constante de valor 0,75, valor médio para ago

oxidavel citado por Polozine (2004). A configuracdo do Radiation é mostrada na Figura 16.

Figura 16 — Configuragao do Radiation

Details of "Radiation” o
[=]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Face
=1 Definition

Type Radiation

Caorrelation To Ambient

Emissivity 075 [step applied]

Ambient Temperature | 22, °C [step applisd]

Suppressed Mo

Fonte: Autoria propria (2020).



53

External Convection foi a parcela responsavel por definir o calor cedido pelo tudo ao
ambiente externo pelo mecanismo de convecgdo natural. A ambiente foi considerado como ar
parado a uma temperatura de 22 °C e pressao de 1 atm. Os valores das propriedades do ar nessas
condigdes foram retirados de Incropera et al. (2008), Tabela A.4 do Apéndice A. As
propriedades utilizadas foram a condutividade térmica, a viscosidade dinadmica, o calor
especifico, a densidade e o coeficiente de expansdo volumétrica, todas estas em fungdo da
temperatura. As equagdes utilizadas para encontrar o valor do coeficiente de convecgao natural
externa foram as Equacdes 7, 8, 12 e 13, presentes no subitem 2.7.2 deste trabalho. A tabela
completa com todos estes valores encontra-se no Apéndice A. A Tabela 05 mostra os valores
do coeficiente de convecgao natural externa plotados no software como fungido da temperatura.
O Grafico 02 mostra o perfil do coeficiente de convecgao natural externa como funcao da
temperatura gerado pelo software a partir da Tabela 05. A configuragdo do External Convection

¢ mostrada na Figura 17.

Tabela 05 — Valores do coeficiente de convecgdo (natural externa) em fungdo da temperatura

Temperature [*C] ||7 Convection Coefficient [W/mm*=C] |
1 |2685 1,09982-006
2 |7685 2,0376e-006
3 |12685 2,3214e-006
4 |176,85 2,4708e-006
5 | 226,85 2,5675e-006
6 | 276,85 2,6312e-006
7 [326,85 2,6748e-006
8 |376,85 2,7027e-006
9 426,85 2,7232e-006
10 | 476,85 2,7338e-006
11 |326,85 2,7411e-006
12 576,85 2,7442e-006
13 | 626,85 2,75315e-006
14 | 676,85 2,736%e-006
15 | 726,85 2 7648e-006
16 | 826,85 2 7829e-006
17 | 926,85 2 8009e-006
18 | 1026,8 2 8435e-006
1911268 2 9553e-006
20112268 3,0698e-006
2113268 3,1076e-006
22 |1426,8 3,1671e-006
23 |1526,8 3,2255e-006
24 |1626,8 3,3033e-006
25 |1726,8 3,4026e-006
26 |1826,8 3,5197e-006
27 |1926,8 3,6925e-006
28 | 2026,8 3,59016e-006
29 12126,8 4.2125e-006
30 | 22268 4,6086e-006
31 |2726,8 2,5509e-006

Fonte: Autoria propria (2020).
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Grafico 02 — Perfil do coeficiente de convecgao de calor natural externa como fungao da
temperatura criado no ANSYS® workbench 18.0
Graph n
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 17 — Configuragdo do External Convection

[=| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face

[=]| Definition
Type Convection
Film Coefficient Tabular Data
Coefficient Type Average Film Tempera...

Ambient Temperature |22, °C [step applied]

Convection Matrix Program Controlled
Suppressed Mo
Edit Data For Film Coefficient

[=I| Tabular Data

Independent Variable Temperature
[=]| Graph Controls
H-Ais Temperature

Fonte: Autoria propria (2020).
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Internal Convection foi a parcela responsavel por definir o calor cedido pelo tudo ao
ambiente interno pelo mecanismo de convec¢do forgcada. Dentro do tubo circulava dgua com
uma vazao de 40 L/min, com uma temperatura inicial de 22 °C e pressao de 5 bar. Os valores
das propriedades da agua nessas condi¢des foram retirados das tabelas digitais do National
Institute of Standards and Technology — NIST (NIST, 2019). As propriedades utilizadas foram
a condutividade térmica, a viscosidade dinamica, o calor especifico e a densidade, todas estas
em fun¢do da temperatura. As equagdes utilizadas para encontrar o valor do coeficiente de
conveccao forcada interna foram as Equagdes 7, 8, 9, 10 e 11, presentes no subitem 2.7.2 deste
trabalho. A tabela completa com todos estes valores encontra-se no Apéndice B. A Tabela 06
mostra os valores do coeficiente de convecgdo forgada interna plotados no software como
fungdo da temperatura. O Grafico 03 mostra o perfil do coeficiente de conveccao forgcada
interna como func¢do da temperatura gerado pelo software a partir da Tabela 06. A configuracao

do Internal Convection ¢ mostrada na Figura 18.

Tabela 06 — Valores do coeficiente de convecgao (forcada interna) em fungdo da temperatura

Tabular Data

Ternperature [FC] ||7 Convection Coefficient [W/mm®* (] |
1 (0, 2,295 2e-004
2 (10, 2,9273e-004
3 (20, 3,5093e-004
4 |30 4 0467e-004
3 (40, 4 5385e-004
b |30, 4 9835e-004
7 |60, 5,3817e-004
g |70, 53, 7345e-004
9 (a0, B, 044 2e-004
10 (90, ,313%e-004
11 [ 100, B, 53469e-004
12 (110, B, 7468e-004
13 (120, 0,9172e-004
14 (130, 7.0613e-004
15 | 140, 7, 1821e-004
16 | 150, 7,2824e-004
17 (151,83 7 2987e-004

Fonte: Autoria propria (2020).



Grafico 03 — Perfil do coeficiente de convecgao de calor for¢ada interna como funcao da

temperatura criado no ANSYS® workbench 18.0
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 18 — Configuragdo do Internal Convection

Details of "Internal Convection” o
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=]| Definition
Type Convection
Film Coefficient Tabular Data
Coefficient Type Average Film Tempera...

Ambient Temperature | 22, *C [step applied)

Convection Matrix Program Controlled
Suppressed Mo
Edit Diata For Film Coefficient

[=]| Tabular Data

Independent Variable |Temperature
[=I| Graph Controls
X-Axis | Temperature

Fonte: Autoria propria (2020).
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A condigdo de contorno Moving Heat Flux foi a parcela responsavel por definir a parcela
de calor cedido ao tubo pela fonte externa (arco de solda). Além da densidade superficial de
fluxo de calor e do raio do arco de contato, € necessario informar o caminho que a fonte de
calor vai percorrer e sua velocidade, o ponto e o instante iniciais, bem como o instante final. A

configuracao do Moving Heat Flux ¢ mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Configuragdo do Moving Heat Flux

-|| Geometry
Scoping Method
Geometry

-|| Path
Scoping Method
Geometry

—|| Start Point
Scoping Method
Geometry

—|| Definition
Index
First Patch?
Last Patch?
Velocity
Radius of the Beam
Source Power Intensity
Start Time
End Time
Mumber of Segments

Material Femoval
Melting Temperature

Fonte: Autoria propria (2020).
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Os valores de Velocity (Velocidade de soldagem), Radius of the Beam Source (Raio do

arco de contato), Power Intensity (Densidade de fluxo superficial de calor) e End Time (Tempo

de soldagem) sdo oriundos da Tabela 03.

3.2.5 Método para medi¢ao pontual de temperatura computacional

Para a medigdo pontual de temperatura, foi necessdrio criar pontos de medicao
(termopares virtuais). A criagdo destes pontos se deu através do desenho destes em posicdes
especificas ao longo do tubo e da insercdo da opcao Temperature Probe, para cada um dos

pontos, como uma das saidas da simulagao.
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As localizagdes destes pontos foram escolhidas visando a obtenc¢do dos valores mais
relevantes de temperatura para este tipo de processo de soldagem. Assim, foram adotados 3
grupos de pontos localizados ao longo da superficie interna do tubo. O primeiro grupo de pontos
foi colocado no inicio do cordao de solda, enquanto que o segundo e terceiro grupos foram
colocados no meio e no final do corddo de solda, respectivamente. Cada grupo conteve 4 pontos,
sendo estes igualmente espagados ao longo da circunferéncia interna do tubo, estando
localizados no centro do cordao de solda, a uma distancia circunferencial de 5 mm, de 10 mm
e de 15 mm deste centro. A Figura 20 ilustra a posicdo destes pontos de medi¢cdo no corpo de
prova virtual. Em cima a vista superior (a esquerda) e a vista frontal (a direita) e em baixo a

vista isométrica.

Figura 20: Localizag¢do das medig¢des pontuais de temperatura computacional

' ANSYS

R18.0

9 006 0

Fonte: Autoria propria (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O seguinte topico apresenta os resultados obtidos pela simulagdo computacional do
processo de soldagem em operagao em um tubo API 5L X70, realizado no ANSY S® workbench
18.0. Os resultados numéricos da simulacio foram comparados com os resultados

experimentais de Pereira, Buschinelli e Kejelin (2013).
4.1 Deslocamento da fonte de calor e temperatura maxima obtida

A simulagdo obtida para as condi¢cdes de contorno adotas neste trabalho ¢ mostrada

Figura 21 (vista superior do tubo).

Figura 21 — Simula¢ao do deslocamento da fonte de calor ao longo do tempo. Instantes de
tempo de 4,8 s (a), 9,6 s (b), 14,4 s (c), 19,2 s (d) e 24 s (¢)

A: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 24
28/01/2020 18:56
. 4107,3 Max
36534

— 31995

— 27455

—{ 22016

— 18377

— 13838

H 929,85

475,9¢
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Fonte: Autoria propria (2020).
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A simulagdo do deslocamento da fonte de calor foi executada com éxito, uma vez que
foi possivel simular tal deslocamento de acordo com o esperado, segundo o que foi proposto.

Uma vez que a temperatura de inicio da transi¢ao sélido — liquido do ago API 5L X70 ¢
algo em torno de 1440 °C (NOBREGA et al., 2016), é observavel que a simulagdo possibilitou
a fundi¢do deste aco, dado que a temperatura maxima alcancada foi de 4107,3 °C. O trabalho
de Pereira, Buschinelli e Kejelin (2013) ndo traz valor de temperatura maxima alcancada,

entretanto, para a amostra em questdo, a fundi¢ao localizada do tubo foi observada.

4.2 Formato da poca de solda e extensdo da ZAC

Com base na temperatura de fusdo do aco API 5L X70 (1440 °C) e na temperatura até
onde ha a formacgao da ZAC ¢ possivel encontrar na simulagao o formato da poga de fusdo e da
extensao da ZAC, respectivamente

Esta segunda temperatura foi mostrada por Anna (2006) como sendo 500 °C para o aco
API 5L X65 em um processo de soldagem a arco elétrico de passe unico, o que ¢ o valor
encontrado na literatura mais proximo ao do ago aqui estudado. Tomando como base a
temperatura de recristaizacao, tal valor é condizente com o exposto por Callister ¢ Rethwisch
(2010), os quais afirmam que esta deve estar entre 1/3 e 1/2 da temperatura de fusdo (entre 480
°C e 720 °C para o ago em questao).

Os formatos da poca de fusdo e da ZAC sdo mostrados na Figura 22. A Figura 23, por
sua vez, mostra macrografia da amostra 1G do trabalho experimental de Pereira, Buschinelli e

Kejelin (2013).
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Figura 22 — Geometria da poga de fusdo (em tom esverdeado) e da ZAC (em tom azulado)

virtuais obtidas

0,000 6,000 (rmm)
3,000

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 23 — Macrografia da poga de fusdo experimental obtida.

Fonte: PEREIRA, BUSCHINELLI e KEJELIN (2013).

A penetracao da poca de solda simulada apresentou valor aproximado de 1,62 mm. Tal
valores obtidos no trabalho de Pereira, Buschinelli e Kejelin (2013) foi de aproximadamente
1,58 mm. O erro percentual aproximado para esta medi¢do foi de 2,53%. Este erro pode ter
origem na escolha do raio do arco de contato, o qual poderia ser melhor aproximado. Outro

possivel motivo que contribuiu para este erro pode estar na diferenga (mesmo que sutil) entre a
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temperatura de fusdo do material utilizado no trabalho experimental e a apresentada na
literatura, a qual foi adotada nesta simulagao.

A largura da poga de solda simulada apresentou valor aproximado de 4,64 mm. O valor
experimental ndo ¢ expresso no trabalho de Pereira, Buschinelli e Kejelin (2013). Entretanto,
pela imagem metalografica da amostra em questao tal valor estd proximo a 4,52 mm, refletindo
em um erro percentual aproximado de 2,65%.

A largura da ZAC simulada por sua vez foi de aproximadamente 13,02 mm. O valor
experimental também ndo ¢ expresso no trabalho de Pereira, Buschinelli e Kejelin (2013).
Entretanto, pela imagem metalografica da amostra em questdo tal valor esta proximo a 13,19

mm, refletindo em um erro percentual aproximado de 1,29%.

4.3 Temperatura maxima na parede interna do tubo

A temperatura maxima da parede interna do tubo obtida da simulagdo foi de 1202,4 °C,
valor este ligeiramente menor que o medido no experimento de Pereira, Buschinelli e Kejelin
(2013), o qual foi 1211 °C. Esta diferenca de 8,6 °C reflete em um erro percentual de
aproximadamente 0,71%. Este erro também pode ter origem na escolha do raio do arco de
contato.

Apesar da temperatura interna obtida ser menor que a temperatura de fusdo do material,
para ambas a situagdes, o valor de temperatura méxima da parede interna do tubo foi superior
ao valor de 980 °C, o qual ¢ o recomendado pela literatura e por normas de seguranga para que
ndo ocorra o risco de perfuracdo. Assim, com os parametros de tensdo, corrente e velocidade

de soldagem utilizados, esta soldagem nao ¢ recomendada.
4.4 Medigoes de temperatura computacional

Apo6s a simulacao computacional do deslocamento da fonte de calor, foram retirados os
valores de temperatura em fun¢do do tempo através dos termopares virtuais discutidos no
subitem 3.2.5 da metodologia deste trabalho.

4.4.1 Medicao de temperatura no inicio do cordao de solda

O Grafico 04 mostra as medi¢cdes computacionais do primeiro grupo de termopares

virtuais, o qual fica localizado no inicio do cordao de solda.
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Grafico 04 — Ciclo térmico medido computacionalmente no inicio do cordao de solda
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Fonte: Autoria propria (2020).

Analisando o Grafico 04 podemos notar que a temperatura maxima atingida no inicio
da abertura do arco elétrico (606,92 °C) foi bem inferior a temperatura méaxima atingida na
parede interna do tubo (1202,4 °C), o que ja era esperado devido & menor energia cedida até
entdo a pega nesse ponto. O Grafico 04 mostra ainda que h4 um intervalo de tempo transcorrido
para que a maxima temperatura deste ponto seja alcancada (1,3 s), o que ¢ esperado devido ao
retardo na absorcdo de energia térmica pelo material.

Foi mostrado também que os 24 segundos de duracdo do processo de soldagem ndo
foram suficientes para o completo resfriamento do inicio do cordao de solda. Apds a soldagem
chegar ao seu final, o comego do corddo de solda ainda se encontrou com uma temperatura de
97,168 °C.

Ao comparar a variagdo de temperatura do termopar localizado no centro do cordao de
solda com os termopares afastados deste, podemos notar um alto gradiente formado.

O termopar afastado a uma distancia circunferencial (interna do tubo) de 5 mm mediu
uma temperatura maxima de 292,46 °C, o que ¢ inferior a metade da alcangada no centro do
cordao de solda. A temperatura méaxima deste termopar ocorreu em um intervalo de tempo

diferente da temperatura maxima do termopar localizado no centro do cordao de solda, levando
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3,125 segundos ap0s a abertura do arco para ser alcangada. Esta diferenca se da devido ao tempo
necessario para que o calor seja conduzido do centro do cordao até tal ponto.

Foi notado ainda que a taxa de resfriamento deste termopar em relagdo ao termopar
localizado no centro do corddao de solda mostra-se mais lento. Ao final dos 24 segundos do
processo, o termopar registra uma temperatura de 95,037 °C, convergindo com o valor obtido
pelo cordao de solda em si.

O termopar afastado a uma distancia circunferencial de 10 mm levou 6,8 segundos para
obter seu pico de temperatura (163,77 °C), registrando uma temperatura de 88,993 °C ao final
do processo.

O termopar afastado a uma distancia circunferencial de 15 mm, por sua vez, levou 10,6
segundos para obter seu pico de temperatura (108,73 °C) e registra uma temperatura de 80,106

°C ao final do processo.

4.2.2 Medicao de temperatura no meio do cordao de solda

O Grafico 05 mostra as medi¢cdes computacionais do segundo grupo de termopares

virtuais, o qual fica localizado no meio do cordao de solda.

Grafico 05 — Ciclo térmico medido computacionalmente no meio do cordao de solda
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Fonte: Autoria propria (2020).



65

E possivel notar que a poga de fusdo tem tendéncia natural de aumentar sua temperatura,
saindo de 606,92 °C no inicio da formagdo do corddo a 1168,9 °C no meio do caminho do
corddo de solda. Este aumento de temperatura no caminhar do cordao de solda ¢ justificavel
devido ao acumulo de calor na peca a medida que a fonte de calor vai se deslocando.

O grafico mostra que todos os termopares que estavam localizados no meio do cordao
de solda registraram temperaturas maiores que os termopares localizados no inicio do cordao.
Isso mostra que, além de haver um gradiente de temperatura na dire¢ao perpendicular ao cordao

de solda, ha um gradiente na prépria dire¢ao do cordao.
4.2.3 Medicao de temperatura no final do cordao de solda

O Gréfico 06 mostra as medigdes computacionais do terceiro grupo de termopares

virtuais, o qual fica localizado no final do cordao de solda.

Grafico 06 — Ciclo térmico medido computacionalmente no final do corddo de solda
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Fonte: Autoria propria (2020).

Diferentemente da medicao da temperatura no inicio € no meio do cordao de solda, a

medicao no final do cordao mostra uma tendéncia de aumento de temperatura, nao havendo um
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pico seguido de resfriamento. Isto decorre do fato desta simulagdo ndo considerar o tempo apds
a extingao do arco elétrico.

Outro fato a ser observado ¢ que os valores de maxima temperatura dos termopares no
final do cordao de solda foram menores que os dos termopares localizados no inicio € no meio
do cordao. Este fato pode ser justificado porque o termopar no final do corddo ainda estava em

fase de aumento de temperatura neste instante de tempo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

e A presente simulagdo apresentou resultados numéricos dos campos de temperatura em
funcdo do tempo com uma aproximac¢ao satisfatoria com os dados experimentais
utilizados (erros observados menores que 2,65%). Entretanto, uma andlise de erros seria
necessaria para uma correta validagdo do modelo proposto;

e A poca de fusdo do modelo simulado foi encontrada, esta tendo um valor de penetragao
préximo ao apresentado no trabalho experimental (erro menor que 2,53%). No entanto,
nao foi possivel uma comparagao mais precisa com o resultado experimental no que diz
respeito a outros aspectos de seu formato.

e A ZAC do modelo simulado foi encontrada, porém ndo foi possivel uma comparagado
adequada com a ZAC do modelo experimental,

e As equagdes para determinagao dos coeficientes de convecgao utilizados neste trabalho
se mostraram satisfatorias para este tipo de soldagem;

e A eficiéncia do método de elementos finitos na simula¢do de um processo de soldagem
em tubos em operagdo foi mais uma vez confirmada;

e A determinagdo apropriada do raio do arco de contato se mostra relevante para que este
tipo de simulagdo seja bem realizada;

e Com os parametros utilizados, este processo de soldagem ndo ¢ recomendado, pois a
temperatura maxima da parede interna do tubo obtida foi superior ao valor seguro

exposto na literatura e em normas.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Realiza um estudo de erros admissiveis em andlise de processos de soldagem:;

e Realizar experimentos de soldagem para uma melhor compara¢do macrografica com
este modelo;

e Realizar experimentos de tratamentos térmicos para determinar temperatura de
recristalizacdo do material aqui em estudo, a fim de poder estimar via simulagdo
computacional a extensdo correta da ZAC;

e Obter um valor mais preciso do raio de arco de contato desta soldagem;
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e Encontrar um valor de corrente de soldagem, mantendo as demais variaveis constantes,
para que a temperatura maxima da parede interna do tubo se encontre dentro do

recomendado.
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APENDICE A - TABELA DE DADOS UTILIZADOS PARA ENCONTRAR O COEFICIENTE DE CONVECCAO DE CALOR
NATURAL EXTERNA COMO FUNCAO DA TEMPERATURA
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Vazao volumétrica | Diametro do tubo . Area . Velocidade média | Comprimento do Area superficial Temperatura
[m*s 1] (externo) [m] s [ms 1] tubo [m] (externa) [m?] ambiente [K]
(externa) [m?]
0 0,1143 0,0103 0 0,16 0,0575 296,15
TK] Coxigumtl\i/clgade Vésizgz?jse Calor eg?ecitl'lco Denside_igie CO:)SE;EI;;Z de Numero de Prandtl Nl'upero de Numero de Nusselt szgf]l;rggode
[W-K ''m ] [kgm ''s '] [Jkg K] [kg'm °] volumétrica [K '] [adm] Rayleigh [adm] [adm] [W:m 2K ]
300 0,02630 0,001846 1007 1,1614 0,003367 70,6814 5311 4,77981 1,09982
350 0,03000 0,002082 1009 0,9950 0,002888 70,0246 36419 7,76319 2,03758
400 0,03380 0,002301 1014 0,8711 0,002528 69,0300 38036 7,85014 2,32139
450 0,03730 0,002507 1021 0,7740 0,002248 68,6232 33131 7,57129 2,47077
500 0,04070 0,002701 1030 0,6964 0,002024 68,3545 27458 7,21031 2,56745
550 0,04390 0,002884 1040 0,6329 0,001841 68,3226 22517 6,85067 2,63118
600 0,04690 0,003058 1051 0,5804 0,001688 68,5279 18542 6,51873 2,67479
650 0,04970 0,003225 1063 0,5356 0,001559 68,9774 15367 6,21558 2,70266
700 0,05240 0,003388 1075 0,4975 0,001448 69,5057 12833 5,94013 2,72321
750 0,05490 0,003546 1087 0,4643 0,001352 70,2095 10813 5,69175 2,73383
800 0,05730 0,003698 1099 0,4354 0,001267 70,9267 9195 5,46778 2,74107
850 0,05960 0,003843 1110 0,4097 0,001193 71,5727 7873 5,26275 2,74418
900 0,06200 0,003981 1121 0,3868 0,001127 71,9790 6773 5,07249 2,75148
950 0,06430 0,004113 1131 0,3666 0,001068 72,3453 5878 4,90060 2,75685
1000 0,06670 0,004244 1141 0,3482 0,001015 72,5998 5112 4,73792 2,76482
1100 0,07150 0,004490 1159 0,3166 0,000923 72,7820 3932 4,44877 2,78292
1200 0,07630 0,004730 1175 0,2902 0,000846 72,8408 3072 4,19587 2,80092
1300 0,08200 0,004960 1189 0,2679 0,000782 71,9200 2411 3,96352 2,84347
1400 0,09100 0,005300 1207 0,2488 0,000726 70,2978 1818 3,71197 2,95529
1500 0,10000 0,005570 1230 0,2322 0,000678 68,5110 1423 3,50880 3,06982
1600 0,10600 0,005840 1248 0,2177 0,000636 68,7577 1159 3,35095 3,10761
1700 0,11300 0,006110 1267 0,2049 0,000598 68,5077 948 3,20350 3,16706
1800 0,12000 0,006370 1286 0,1935 0,000565 68,2652 784 3,07230 3,22551
1900 0,12800 0,006630 1307 0,1833 0,000536 67,6985 651 2,94976 3,30332
2000 0,13700 0,006890 1337 0,1741 0,000509 67,2404 545 2,83878 3,40256
2100 0,14700 0,007150 1372 0,1658 0,000485 66,7333 459 2,73677 3,51973
2200 0,16000 0,007400 1417 0,1582 0,000463 65,5363 386 2,63785 3,69252
2300 0,17500 0,007660 1478 0,1513 0,000443 64,6942 328 2,54832 3,90163
2400 0,19600 0,007920 1558 0,1448 0,000424 62,9559 275 2,45655 4,21246
2500 0,22200 0,008180 1665 0,1389 0,000407 61,3500 233 2,37278 4,60855
3000 0,48600 0,009550 2726 0,1135 0,000340 53,5665 102 2,01104 8,55088
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APENDICE B — TABELA DE DADOS UTILIZADOS PARA ENCONTRAR O COEFICIENTE DE CONVECCAO DE CALOR
FORCADA INTERNA COMO FUNCAO DA TEMPERATURA

Vaz’io' Diém'etro do : Area . Velo’ci('iade e Area.
Volume£r1ca tubo (interno) c1.rcunferen01al media o 150 ] .superﬁmal
[m3s 1] [m] (interna) [m?] [m's '] (interna) [m?]
0,00067 0,1079 0,00914 0,07291 0,16 0,05424
Tem;())eratura Corﬁ?;\i]égade Vésiflgill?jse es;:ezt:liot{co Den.sidggle Numero de I\g;;zg; d(le Fator de atrito Numero de C?:Zﬁf:ggode
[°C] WK m™] [Pa-s] ke K] [kg-m 3] Prandtl [adm] [adm] [adm] Nusselt [adm] [Wm 2K ]
0 0,56129538 | 0,00179053100 | 4217,4650 1000,04590 13,4537 4394 0,04022 44,1991 229,9236
10 0,58024078 | 0,00130543810| 4193,6476 999,89293 9,4350 6026 0,03648 54,4359 292,7334
20 0,59864448 |0,00100143350 | 4182,8064 998,38970 6,9971 7843 0,03374 63,2522 350,9319
30 0,61568169 | 0,00079730754 | 4178,7374 995,82709 54115 9826 0,03164 70,9203 404,6743
40 0,63080842 | 0,00065300897 | 4178,4336 992,39127 4,3255 11955 0,02996 77,6310 453,8485
50 0,64377912 | 0,00054691662 | 4180,4231 988,20897 3,5514 14214 0,02859 83,5251 498,3479
60 0,65457562 | 0,00046648448 | 4184,0689 983,37017 2,9818 16584 0,02745 88,7124 538,1740
70 0,66332288 | 0,00040399185 | 4189,1970 977,94060 2,5514 19043 0,02648 93,2815 573,4547
80 0,67021779 | 0,00035445231 4195,8810 971,96910 2,2190 21572 0,02565 97,3077 604,4237
90 0,67547808 | 0,00031451427 | 4204,3167 965,49204 1,9576 24149 0,02494 100,8569 631,3866
100 0,67931023 | 0,00028184908 | 4214,7546 958,53620 1,7487 26754 0,02431 103,9890 654,6875
110 0,68189223 | 0,00025479342 | 4227,4675 951,12057 1,5796 29366 0,02376 106,7591 674,6822
120 0,68336680 | 0,00023213114 | 4242,7393 943,25752 1,4412 31966 0,02328 109,2188 691,7191
130 0,68384099 | 0,00021295515| 4260,8667 934,95354 1,3269 34538 0,02285 111,4164 706,1269
140 0,68338938 | 0,00019657712 | 4282,1690 926,20960 1,2318 37066 0,02247 113,3975 718,2083
150 0,68205856 | 0,00018246671 4307,0022 917,02130 1,1522 39536 0,02213 115,2054 728,2378
151,831 0,68172180 | 0,00018009442 | 4311,9632 915,29003 1,1391 39981 0,02207 115,5210 729,8718




