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RESUMO

A soldagem em operacdo ¢ um procedimento bastante utilizado na industria quando se deseja
ampliar a malha dutovidria por meio de derivagdes ou ainda para realizar reparos em
componentes sem que o fluxo dos fluidos internos seja interrompido. O reparo de dutos em
operacgado, por meio do posicionamento de luvas, utilizando o processo de soldagem, ¢ uma
interven¢do comum e tem um custo-beneficio vantajoso. Contudo este tipo de intervengao
requer uma analise minuciosa para assegurar a seguranca operacional e alta qualidade das
soldas realizadas, uma vez que eventuais vazamentos ou perfuracdes indesejadas podem
representar acidentes graves e causar danos pessoais e ambientais. De forma geral, estas
analises tratam-se de estudos tedricos com experimentacdo em bancada. Neste contexto, a
simulagdo numérica desempenha um papel fundamental para definicdo das condig¢des
experimentais com as quais a soldagem em operacdo sera realizada. O Battelle ¢ um
programa de simulacdo, que ¢ recomendado por normas e, portanto, muito utilizado para dar
suporte as operacdes de soldagem em operagdo. Contudo este € um programa com um
numero relativamente pequeno de tipos de materiais de dutos e de fluidos, restringindo a sua
aplicacdo para situagdes que sdao englobadas em sua biblioteca. Neste contexto, visando
preencher esta lacuna, foi utilizado o programa Ansys Fluent para simular este processo de
soldagem em operacdo, com maior possibilidade de combinagdes de fluidos e de materiais
para as aplicagdes de soldagem em operacao. Foi utilizada uma fonte de calor tridimensional
movel elipsoide para percorrer o corddo de solda, de uma junta em filete, entre a luva de
envolvimento completo e o tubo pressurizado. Foram utilizadas algumas combinagdes de
parametros de soldagem e operagdo de dutos, e realizadas as avaliagdes dos resultados de
carater térmico. Em paralelo, foram feitas simulacdes de validacdo usando o programa
Battelle. A simulacdo por meio do programa Ansys foi capaz de prever os aspectos térmicos
do processo de soldagem e, em comparacdo com o programa Battelle, apresentou boas
aproximacdes para as energias de soldagem mais baixas, com erros de 2 a 5,7%, e
aproximacoes regulares para as energias de soldagem mais altas (1,13kJ/mm e 1,35kJ/mm),

com erros de 11,3 a 21,3%.

Palavras-chave: Soldagem em operagdo; Simulagdo; Reparo de tubos; Battelle; Ansys.



ABSTRACT

In-service welding is a procedure widely used in industry when you want to expand the
pipeline network through derivations or to carry out repairs on components without the flow
of internal fluids being interrupted. Repairing pipelines in operation, through the placement
of gloves, using the welding process, is a common intervention and it is cost-effective.
However, this type of intervention requires a thorough analysis to ensure the operational
safety and high quality of the welds performed, since any unwanted leaks or perforations can
represent serious accidents and cause personal and environmental damage. In general, these
analyzes are theoretical studies with bench experimentation. In this context, numerical
simulation plays a fundamental role in defining the experimental conditions under which the
welding in operation will be carried out. Battelle is a simulation program that is
recommended by standards and therefore widely used to support ongoing welding
operations. However this is a program with a relatively small number of duct and fluid
material types, restricting its application to situations that are covered in its library. In this
context, aiming to fill this gap, Ansys Fluent program was used to simulate this welding
process in operation, with greater possibility of combinations of fluids and materials for
welding applications in operation. An ellipsoid mobile three-dimensional heat source was
used to traverse the weld bead, from a fillet joint, between the full enveloping sleeve and the
pressurized tube. Some combinations of welding parameters and pipeline operation were
used, and evaluations of the thermal character results were carried out. In parallel, validation
simulations were performed using the Battelle program. The simulation using the Ansys
program was able to predict the thermal aspects of the welding process and, in comparison
with the Battelle program, presented good approximations for the lowest welding energies,
with errors from 2 to 5.7%, and regular approximations for the highest welding energies

(1.13kJ/mm and 1.35kJ/mm), with errors from 11.3 to 21.3%.

Keywords: Welding in operation; Simulation; Repairing pipelines; Battelle; Ansys.
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1 INTRODUCAO

De acordo com PEREIRA, 2012, o transporte dutoviario ¢ o meio mais econdmico
de transportar 6leo e gas, contudo deve ser empregado com confiabilidade e seguranga
operacional para evitar prejuizos econdmicos, acidentes e danos ao meio ambiente. Contudo,
ao longo de sua vida util, podem ocorrer defeitos que acabam comprometendo a integridade
das tubulacdes, sendo, um destes defeitos mais comuns, a reducao de espessura da parede

do tubo provocada por corrosao (OLIVEIRA, 2016).

Para realizar um reparo, modificagdo ou expansdo da malha de dutos, pode ser
empregada uma técnica de soldagem com a tubulagdo pressurizada, fazendo com que seja
possivel realizar a intervengao sem interromper o escoamento do fluido (PEREIRA, 2012).
Segundo PEREZ, 2015, a colocacio de luvas de envolvimento completo ou calhas de refor¢o
sdo utilizadas para realizar reparos na tubulagdo, consertando, assim, problemas de
estanqueidade, além de fortalecer regides de baixa espessura ou possiveis descontinuidades,

ou restringir o abaloamento de uma é4rea defeituosa.

Conforme MARQUES et al., 2011, a soldagem ¢ um processo que visa a unido de
metais por fusdo. Além disso, para o autor, este processo pode ser utilizado no revestimento
de superficies que demandam propriedades especificas durante a operagdo ou com o

proposito de recuperar pecas desgastadas.

Algumas situagdes indesejadas devem ser evitadas durante a soldagem de tubos em
operacgdo, dentre as quais as mais relevantes sdo: onde o arco de soldagem provoca uma
perfuracdo na parede do tubo, permitindo a fuga do fluido (BRUCE et al., 1993); a
possibilidade de formacao de martensita na zona afetada pelo calor (ZAC) e na zona fundida
(ZF), em agos susceptiveis a esta transformacao, devido a alta taxa de resfriamento produzida
pelo fluxo no interior do tubo (ALIAN et al., 2016); a producdo de tensdes residuais no
tubo, que podem acarretar na abertura e no crescimento de trincas, bem como na cria¢do e

no aumento de trincas por hidrogénio (ALIAN et al., 2016).

Visando melhores condig¢des na operagao de soldagem, possibilitando a intervengao
de dutos em operagdo, € necessario especificar a metodologia de soldagem, de modo que

seja considerada a escolha do processo e os parametros operacionais que permitam a
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utilizagdo de uma faixa adequada de aporte térmico, evitando a perfuracdo do tubo ou

ocorréncia de trinca a frio (OLIVEIRA, 2016).

1.1 JUSTIFICATIVA

O reparo de dutos em operagdo, por meio da soldagem de luvas, ¢ uma intervengao
comum e tem um custo-beneficio vantajoso. Contudo € necessario aplicar o processo de
soldagem adequado, bem como pardmetros que gerem um apropriado aporte térmico, capaz
de produzir um corddo de boa qualidade e sem gerar defeitos. Através da simulacdo ¢

possivel verificar um intervalo adequado do aporte térmico que atenda a estes requisitos.

O Battelle ¢ um programa de simulac¢do que ¢ capaz de fornecer certas informagdes
ao operador, como a maxima temperatura na superficie interna e a taxa de resfriamento do
tubo, diante de uma intervencdo de soldagem para instalar uma luva com o tubo ainda
pressurizado, por exemplo. Contudo, este ¢ um programa mais restrito € com um nimero
relativamente pequeno de tipos de materiais de dutos e de fluidos, restringindo o potencial
para sua aplicagdo para varias situagdes ndo cobertas pela sua biblioteca. Neste contexto,
pretendendo preencher esta lacuna, faz-se necessario a utilizagdo de um programa de
simulagdo com maiores possibilidades de combinagdes de fluidos e de materiais para as
aplicacdes de soldagem em operagdo. O Ansys Fluent ¢ capaz de prever diversos fenomenos
fisicos, tais como transferéncia de calor, gradientes de temperatura, taxa de resfriamento do
tubo, no caso de simulagdes envolvendo soldagem. Também, ¢ possivel realizar o estudo de
distorcoes e tensoes residuais, geradas pelo processo de soldagem, importando os resultados

obtidos no Ansys Fluent para o Ansys Structural.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal, simular o primeiro passe de soldagem

no processo de intervencdo em operacao de dutos (para reparos ou ampliacao da linha de
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distribui¢do), por meio do programa Ansys Fluent, de forma que esta consiga reproduzir as

condigdes utilizadas no programa Battelle.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Adaptar o modelo da fonte de calor de Goldak, utilizando o c6digo desenvolvido por
COURAS, 2021, para o caso de soldagem circunferencial de junta em filete.

e Produzir simulagdes no Ansys e no programa Battelle, com variagdes nas condi¢des
de energia de soldagem, velocidade de fluido e pressao.

e Realizar a comparacdo entre os resultados obtidos a partir das simulagdes no Ansys

Fluent e do programa Battelle.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Para MARQUES et al., 2011, o processo de soldagem pode ser definido como sendo
um procedimento que estabelece forcas de natureza quimica, na regido de juncdo dos
materiais, semelhante as atuantes em seus interiores, estabelecendo, assim, a unido. Ainda
conforme os autores, para obter o estabelecimento destas forcas é necessario superar
obstaculos (rugosidade, camadas de 6xido, umidade, gordura, poeira etc.) que impedem uma
aproximacao efetiva das superficies. Com esta finalidade, os principais métodos utilizados
sdo: a aplicacdo de pressdo (Processo de Soldagem por Pressao ou Deformagao), ilustrado
na Figura 1(a), que promove a deformagdo das superficies de contato, proporcionando a
aproximacao efetiva entre as superficies; e a aplicacdo localizada de calor na regido de junta
(Processo de Soldagem por Fusdo), ilustrado na Figura 1(b), até a fusdo do metal de base e

do metal de adi¢do, quando houver.

Figura 1 - Representacdo esquematica do processo de soldagem por: (a) pressao ou deformagio; (b) fusio.

— Pressio M
i- & N/ Metal de Adica Calor

Oxidos Metal de base
hh. - -, -

Solda

7y & \V4
(a) (b)

Fonte: (MODENESI et al., 2000).
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Contudo, o processo de soldagem pode ser utilizado no revestimento de superficies
que, por sua vez, demandam propriedades especificas durante a opera¢do, ou com o

proposito de recuperar pecas desgastadas (MARQUES et al., 2011).

2.1.1 Processo de Soldagem por Eletrodo Revestido

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (em inglés “Shielded Metal Arc
Welding” — SMAW) € um processo de soldagem por fusdo, como esquematizado na Figura
2. Essa operagdo utiliza um arco elétrico, gerado entre um eletrodo metalico revestido e a
peca que esta sendo soldada, para gerar um plasma que contém um aporte térmico capaz de
fundir o metal de base e o eletrodo consumivel, acarretando na unido entre os metais

(MARQUES et al., 2011).

Figura 2 — Esquema do processo de soldagem por eletrodo revestido.

Revestimento

Alma

Metal de

Adigao Eletrodo
Escéria / Revestido
Solda : ﬂ///%fco
Metal de
Base

Poca de Fusao

Fonte: (MODENESI et al., 2000)

Conforme a AWS — American Welding Society, 2001, o eletrodo revestido consiste
de uma vareta com um nucleo metélico (alma), recoberto com uma mistura de aglutinantes
de silicato e materiais em pd, como fluoretos, carbonatos, 6xidos, ligas metalicas e celulose.
Ainda, conforme esta organizagdo, este revestimento tem as funcgdes de: estabilizar o arco

elétrico; proteger a poga de fusdo e o metal de solda de contaminacao da atmosfera, por meio
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da geragdo de gases devido a queima do revestimento e de uma camada de escoria formada
a partir da decomposicdo do revestimento; atribuir caracteristicas operacionais do

consumivel; e conferir caracteristicas mecanicas e metalurgicas ao eletrodo e a solda.

De acordo com MACHADO, 1996, a igni¢ao do processo ¢ alcancada quando o
operador estabelece um curto-circuito, conseguido pelo contato entre a superficie da peca e
o eletrodo, e ao afastar o eletrodo da mesma, o arco ¢ estabelecido. Desta forma, o operador
conduz o eletrodo ao longo da junta, controlando a velocidade de soldagem e deposicao de
metal, até encerrar o procedimento. Conforme o autor, este processo ¢ extremamente
flexivel, podendo ser utilizado em diversas posi¢des. Dessa maneira, € bastante empregado
em campo, podendo ainda ser utilizado na maioria das ligas metalicas, como ligas ferrosas,

nao-ferrosas, aluminio, niquel etc.

De modo geral, os diferentes picos de temperatura ao longo da junta, durante o
processo, provocam diferentes ciclos térmicos em cada ponto da junta soldada. Dessa forma,
os processos de soldagem em acos e em acos-liga produzem diferentes zonas, Figura 3,
ocasionadas pelos diferentes fluxos de calor, tendo cada zona suas caracteristicas

particulares (MACHADO, 1996).

Figura 3 - Regides de uma junta soldada.

Interface da Solda
Zoma Parcialmente—, Jo 0 2, —7oma Win Misturada

etal de Solda;

[Zona do) Metal Base Inalterado

Fonte: (MACHADO, 1996)

Dentre essas zonas, a zona afetada pelo calor (ZAC) se destaca pela sua relevancia
nas propriedades da unido da solda. Segundo MARQUES et al., 2011, as modifica¢des na

microestrutura do metal base, devido as altas temperatura e ao efeito do resfriamento na
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peca, fazem com que esta regido sofra possiveis alteragdes alotropicas no estado solido,

como crescimento de grao e transformagao de fase.

2.1.2 Transferéncia de Calor Durante o Processo de Soldagem

Na soldagem por fusdo, a energia disponivel, utilizada sobretudo para aquecer e
fundir o metal base e o eletrodo consumivel, além de provocar uma intensa circulacao do
metal fundido durante a intera¢do entre o metal base e a fonte de calor, ¢ chamada de energia
de soldagem. Ela pode ser expressa como sendo a quantidade de energia por unidade de

comprimento de solda (J/mm) (AWS, 2001), como mostrada na Equacao 1:

E=Z (1)
Onde:

U - tensdo de soldagem, em Volts (V);

I - corrente de soldagem, em Amperes (A);

v - velocidade de soldagem, em mm/s.

Durante a soldagem a arco, parte da energia de soldagem ¢ perdida para o ambiente
sob a forma de calor irradiante, outra parcela ¢ perdida por convec¢do no meio gasoso que
protege a poca de fusdo e outra fracdo € absorvida pela peca e utilizada para executar a
soldagem. Essas perdas sdo calculadas através da chamada eficiéncia do arco (1), que ¢ a
relacdo entre a energia efetivamente utilizada na soldagem e a energia de soldagem

(WAINER et al., 2008).

Portanto, a energia liquida de soldagem ¢ dada pela Equagao 2:

E, =— (2)
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Para uma determinada fonte de energia, a parcela da energia de soldagem que ¢
absorvida pela peca, depende da natureza do material, do tipo de fonte de calor e das
condig¢des de soldagem, como mostra a Tabela 1. Este ¢ um pardmetro muito importante para
0 processo pois a formagdo da poga, os gradientes de temperatura, ciclos térmicos,
dimensdes do cordao e as propriedades da pega soldada estdo em funcao da energia absorvida

pela peca (AWS, 2001).

Tabela 1 - Valores tipicos de 1 para os processos de soldagem.

Processo n
Eletrodo Revestido 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
Oxi-gas 0,25-0,80

Fonte: MARQUES et al., 2014.

2.2 MODELAGEM TERMICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem, como técnica de fabricacdo, apresenta uma série de problemas dificeis
para a comunidade de projeto e fabricagdo. No entanto, com o crescimento € com o0
aprimoramento exponencial das tecnologias, como o computador, combinado ao
desenvolvimento igualmente rapido na area de métodos numeéricos e modelagem geométrica,
permitiu que o processo de soldagem computacional atingisse o estagio em que se pode
resolver um nimero crescente de problemas que interessam a industria. Dentre esses casos
podemos citar problemas relacionados aos dutos, usinas energéticas, refinarias, vasos de
pressdo, reatores nucleares, edificios e pontes, automotivo, caminhdes e trens, navios,

estruturas aeroespaciais, microeletronica (GOLDAK et al., 2005).

A determinacdo do campo de temperaturas da zona fundida (ZF) e de regides

proximas do cordao (ZAC), ao longo do tempo, € o objetivo de um estudo térmico do
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processo de soldagem (NETO, 2014). Em processos de soldagem, o campo térmico ¢
governado pela equacdo de condugdo de calor, sendo que também hd mudancgas de fase
(fusao e solidificagdo) envolvidas no processo. Dessa forma, utiliza-se a equacgdo de
conducao de calor expressa em fungdo da entalpia, Equagdo 3, em que a evolugao do calor
latente ¢ responsavel pela entalpia e também pela relacdo entre entalpia e temperatura

(CLAIN et al., 2017).

L2 () 2 (D) + 2D )+ Q) = 2Ty
Onde:

T — temperatura;

k(T) - condutividade térmica;

p(T) - massa especifica;

Cp(T) - calor especifico;

H(T) — entalpia, na forma de integral em funcdo da temperatura, segundo a Equacao 4.
H(T) = J Cp(T)dT (4)

Nas superficies externas do solido, h4 fluxo de calor envolvendo transferéncia de
calor por convecgdo e radiacdo. A densidade de fluxo de calor (q.), devido ao fluido

ambiente, (gas ou liquido) € regida pela lei de resfriamento de Newton, Equacdo 5

(INCROPERA, 2008).

qc = he (Ts — Too) (%)
Onde:
Ts - temperatura da superficie externa;

T, - temperatura do fluido (gas ou liquido) ambiente;
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h. - coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

A densidade do fluxo de calor devido a radiacao (qr) € regida pela lei de Stefan-

Boltzmann, Equagao 6 (INCROPERA, 2008):

qr = €Oy (Ts4 - T;g) (6)
Onde:
€, - emissividade da superficie do material;

o, - constante de Stefan-Boltzman.

Devido a complexidade dos fenomenos fisicos ligados a relagdo entre o arco elétrico
de soldagem e a poca de fusdo, foram desenvolvidos diversos modelos que descrevem a
fonte de calor na soldagem e a maneira como a energia sera distribuida sobre a pega

(GOLDAK et al., 2005).

Os primeiros modelos matematicos de fonte de calor em soldagem, desenvolvidos
por ROSENTHAL, 1941, descritos nas Equacdes 7 e 8, visavam descrever o deslocamento
e aporte térmico da fonte de calor e analisar os fendmenos no processo de soldagem,
relacionados a temperatura. Estes modelos assumiam fontes de calor com formas pontual,
linear ou plana, como mostram as Figuras 4(a) e 4(b). Porém a distribui¢do espacial de
energia ¢ a dependéncia das propriedades térmicas dos materiais foram negligenciadas
(ESPITIA PEREZ, 2019). Apesar de certo sucesso, segundo MYERS et al., 1967, os
modelos continham falhas para predizer temperaturas de cerca de 20% acima da temperatura
de fusdo do material, apresentado discrepancias em temperaturas computadas nas regides de
altas temperaturas como na ZAC e ZF, estando limitadas a pontos muito afastados da poca

de fusdo.
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Figura 4 - Esquema da distribui¢@o de calor dos modelos de Rosenthal.

@ —_— S ]S i Iv ____________________________
h h I
+ L
(a) Fonte pontual (b) Fonte linear

] = " U]

(c) SegOes transversais

Fonte: MARQUES et al., 2014.

_ Q e_nv(R"'f)
T-T,= o (7)
—nwE
T—T, = Q e "SKo(mur) (8)

- 2rtgk R

Onde:

T, - temperatura da chapa antes da soldagem;

K, - funcdo Bessel modificada de segunda espécie e ordem 0, onde o argumento én =
1/QZa)ea =k/(p * Cp);

g — espessura da chapa;

Q — energia de soldagem:;

& — coordenada movel da fonte (x — vt);

1 — eficiéncia do processo de soldagem;

R — distancia da fonte de calor (§2 + y? + z2)%;

r — distancia radial da origem (x2 + y2)%.

Visando solucionar o problema da distribuicdo de calor do modelo de Rosenthal,
PAVELIC et al., 1969, prop6s um modelo, segundo a Equagdo 9, em que o fluxo térmico
continha uma forma de disco, normal ao plano, apresentando uma distribuicao Gaussiana,
como mostrado na Figura 5. Contudo, para circunstancias de soldagens com fontes mais

concentradas e altas densidades de energia, este modelo apresentava limitagdes por
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negligenciar a condu¢do de calor abaixo da superficie, devido a atuagdo de penetragdo do

arco (ALMEIDA, 2016).

q(r) = q(0)e~c"" ©)
Onde:
q(r) - fluxo de calor na superficie (W/m?), delimitada pelo raio r;
q(0) - fluxo de calor maximo (W/m?), no centro da regido aquecida;
r - distancia radial (m), a partir do centro da fonte de calor, sobre a superficie da pega;

C - coeficiente de concentragio do arco (m?), onde C ¢é diretamente proporcional a

concentracao da fonte.

Figura 5 — Esquema da distribuigdo de calor Gaussiana da fonte de Pavalic.

4

Fonte: LEMOS et al., 2010.

Propondo uma melhoria FRIEDMAN, 1975, adicionou um sistema de coordenadas

cartesianas movel ao modelo de Pavalic, segundo a Equagao 10, ao longo do corddo de solda.

3x2 3(x+v(‘r—t))2

3
q(x,y,t) = n—cQze e c? (10)
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Onde:

¢ - raio de distribui¢do do fluxo de calor.

Diferindo do Modelo de Pavalic, o modelo proposto GOLDAK et al., 1984, propde
que a distribui¢cdo do fluxo de calor ocorra ao longo de um volume, € ndo de uma area. O
primeiro modelo simplificado de Goldak, Equacdo 11, adota a fonte de calor com a forma

de elipsoide, Figura 6.

Figura 6 - Distribui¢do gaussiana da fonte de calor volumétrica simplificada de Goldak.

A

Fonte: DEPRADEUX, 2013.

a2

_ eVEne (Rt i
q(x,y,z,t)—me ( b ) (11)
Onde:

a, b, ¢ - parametros da geometria da solda (largura, profundidade, comprimento do

elipsoide), conforme ilustrado pela Figura 6;

t - instante de tempo.
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Para considerar a dissimetria da fonte de calor, provocada pela movimentagdo da
fonte, GOLDAK, 1984, propds a fonte de calor com a forma de duplo elipsoide, sendo a
geometria dividida em dois quadrantes (frente e atras da fonte) de elipses diferentes, como

mostra a Figura 7.

Figura 7 — Distribuicdo de calor da fonte volumétrica de dupla elipsoide proposta Goldak.

Fonte: (MORADI et al., 2016).

O fluxo de calor neste modelo ¢ dividido em duas equacdes. As Equagdes 12 e 13

descrevem o fluxo de calor a frente e atras da fonte, respectivamente.

_<3(x—vt)2+3y2+zz>
6V3nfrQ a2 b2 " 2
= —_— f
qr(x,y,2,t) pry—— (12)

3(x—vt)2 3y2 Z2
6\/§an -\t t=
"r(x'y'z'”:crba—&;e( #) (13)

Onde:

fr € fr - fragdes da energia total, distribuida nos volumes dos elipsoides a frente ¢ atras da

fonte, onde: f; + f = 2;
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Cr € ¢, - parametros da geometria da fonte (comprimento do elipsoide a frente da fonte €

comprimento do elipsoide atras da fonte, respectivamente), conforme ilustrado pela Figura

75

Dessa forma, o modelo de fonte de calor duplo elipsoide tem pardmetros ajustaveis,
consegue abordar soldas com maiores penetracdes ¢ € o modelo de fonte de calor mais
utilizado na analise numérica de soldagem devido a sua versatilidade para acomodar

diferentes técnicas de soldagem por fusao (FACHINOTTI et al., 2008).

2.3 DUTOS E TUBULACOES

De acordo com SIQUEIRA, 2006, duto ¢ a denominagdo comum para um conjunto
de tubos ligados entre si, instalados com a finalidade de transportar, para a inddstria
petroquimica, petroleo e seus derivados (oleodutos) e gés natural (gasodutos). Conectando
os locais de produgdo (refinarias) aos pontos de armazenamento (4reas de estocagem), estes
dutos operam todos os dias do ano, sem intervalo, em regime operacional continuo (ANP —

Agéncia Nacional de Petroleo, 2012).

2.3.1 Reparo de Dutos em Operaciao

Conforme FREIRE, 2009, devido ao desgaste na parede do tubo causado por
mecanismos quimicos € ou mecanicos, como ataque quimico e ou erosao, a tensdo resultante
dos carregamentos acaba superando a resisténcia da parede do tubo, ocasionando um

rompimento e provocando vazamento.

Para PEREIRA, 2012, a soldagem em operacdo ¢ uma técnica comumente utilizada,
permitindo a modificagdo, reparo ou expansao da malha de duto, sem que seja necessario
interromper ou reduzir o escoamento do fluido transportado. Conforme o autor, os reparos
por soldagem e a instalagcdo de conexdes para ramificacdo (hot tape) em tubulacdes

pressurizadas tém a vantagem de evitar interrupgdes na vazao, por mudanga de trechos e ou
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reparos, € impedir a redu¢ao de produgdo da empresa. Além disso, a paralisagdo da vazao
leva a perda de gas para a atmosfera, o que poderia levar grandes quantidades de gases estufa,
como o metano, para a atmosfera, havendo, portanto, um incentivo ambiental para utilizacao

de reparos na tubulagdao em operacao (BRUCE et al., 1993).

O reparo das tubulagdes em regides defeituosas pode ser feito com a instalagdo de
uma luva bipartida. A luva bipartida (dupla calha) trata-se de uma estrutura constituida por
duas calhas que se assentam em toda circunferéncia do tubo, refor¢ando a tubulacao
(PEREZ, 2005). A luva recomendada para conter pressdes, reparar vazamentos e reforcar os
defeitos orientados na diregdo circunferencial ¢ a luva do tipo B, e esta ¢ instalada por meio
de uma solda de filete circunferencial entre o tubo e a calha e uma solda de topo longitudinal

entre as calhas, como mostra a Figura 8§ (FARRAG, 2013).

Figura 8 - Esquema de instalacdo da luva do tipo B.

Luva

Tubo \ Junta de

filete

Junta de topo

Fonte: (CANDIDO et al., 2011). Adaptado pelo autor.

Contudo, para o uso de soldagem em operacdo, existem algumas situagdes que
requerem maiores cuidados e devem ser evitadas, dentre elas: a possibilidade de arco de
soldagem provocar uma perfura¢do na parede do tubo, Figura 9(b), permitindo a fuga do
fluido (BRUCE et al., 1993); a possibilidade de forma¢do de martensita na ZAC, em agos
susceptiveis a esta transformacgado, devido a alta taxa de resfriamento produzida pelo fluxo

no interior do tubo; e a possibilidade de produ¢do de tensdes residuais no tubo, que podem
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acarretar na abertura ¢ crescimento de trincas, bem como na formacgao e evolugao de trincas

por hidrogénio, Figura 9(a) (ALIAN et al., 2016).

Figura 9 - (a) Trinca induzida por hidrogénio; (b) Perfuragdo (em inglés “burn-through’’) do tubo durante a

soldagem em operagdo.

Fonte: (TORRES, 2016).

Conforme PAES, 2000 as trincas induzidas por hidrogénio, ou trincas a frio, sdo
descontinuidades que podem resultar do processo de soldagem e desqualificar a solda. Ainda
conforme o autor, estas fissuras ocorrem normalmente na ZAC e dependem de certas
condi¢des para as suas ocorréncias. Segundo MODENESI et al., 2006, no decorrer do
processo de soldagem, o hidrogénio presente na solda ¢ dissociado no arco e absorvido pela
poga de fusdo, permanecendo em solucdo apods a solidificacdo da poga. Rapidamente o
hidrogénio se difunde, primeiramente na ZF e posteriormente na ZAC, (regido com maior
solubilidade para o hidrogénio devido a austenitizacdo durante a solda), e com o rapido
resfriamento, ocorre a fragilizacdo em consequéncia da presenca de hidrogénio molecular
aprisionado e em funcdo da temperabilidade do metal base, surgindo assim as tensoes

residuais do tipo trativas, ocasionando possiveis fissuras nesta regido.

As condigdes para a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio segundo PAES,
2000, sdo: (i) a existéncia de hidrogénio na solda, proveniente de umidade no eletrodo, da

atmosfera em contato com o arco de soldagem e ou contaminantes na junta; (ii)
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suscetibilidade do aco da pega, principalmente na ZAC, a formar regides frageis devido ao
alto carbono equivalente; (iii) tensdes residuais do tipo trativas decorrentes de deformagdes
postas pela contracao da solda durante o resfriamento; e (iv) temperatura favoravel, uma vez
que as trincas a frio, geralmente, ocorrem em temperaturas inferiores a 150 °C.

Conforme MODENESI et al., 2006, dentre as microestruturas de alta dureza, a
martensita, frequentemente, ¢ a fase com maior sensibilidade as trincas por hidrogénio. A
temperabilidade de um aco, intimamente ligada dureza deste, ¢ utilizada para avaliar a
suscetibilidade do ago a transformacdes martensiticas e pode ser avaliada através de
formulas de carbono-equivalente, como a formulagdo que foi desenvolvida pela IIW para
acos com %C > 0,12% (International Institute Welding), conforme a Equacdo 14, que
considera o efeito dos elementos de liga na temperabilidade do ago (PETROBRAS N-2163,
2008).

%Mn %Mo+%Cr+%V+%Ni+%Cu

CE = %C +— . - (14)
Onde:

CE — Carbono equivalente;

%C — percentagem de carbono, em peso;

%Mn — percentagem de manganés, em peso;

%Mo — percentagem de molibdénio, em peso;

%Cr — percentagem de cromo, em peso;

%Ni — percentagem de niquel, em peso;

%Cu — percentagem de cobre, em peso;

%V — percentagem de fosforo, em peso.

Baseado na Equagao 14, se CE < 0,4, o ago ¢ insensivel a fissuragao e se CE > 0,6, o
material ¢ fortemente sensivel, sendo necessario o uso de técnicas especiais de soldagem,
como o uso de processos com baixos niveis de hidrogénio ou de pré-aquecimento (que, em
geral, tem a finalidade de reduzir a taxa de resfriamento e evitar a transformacao
martensitica) (MODENESI et al., 2006).

Outra medida para reduzir a ocorréncia de regides frageis, reduzindo a taxa de

resfriamento, ¢ através de um aumento no porte térmico (PAES, 2000).
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De acordo com PAES, 2000, na soldagem em operagdo, a utilizagdo de um maior
aporte térmico reduz o risco de ocorréncia de trincas por hidrogénio, devido a ciclos térmicos
mais prolongados e, portanto, menores taxas de resfriamento. Porém, essa medida pode
ocasionar em defeitos do tipo mordedura, permitir o crescimento excessivo de grao
(principalmente na regido de graos grosseiros da ZAC) e ou aumentar o risco de perfuracao
da parede do tubo, para pequenas espessuras.

Segundo BORING et al., 2005, a perfuragdo (em inglés “burn-through” ou
“blowout ) da parede do tubo ocorre quando parte da espessura do tubo, nao fundida e logo
abaixo da poga de fusdo, ndo tem resisténcia suficiente para conter a tensdo proveniente da
pressdo interna da tubulagdo, causando o vazamento do produto que esta escoando.
Conforme BRUCE et al., 1996, a espessura ndo fundida do tubo para evitar a perfuracdo do
mesmo deve ser de, no minimo, 3,2 mm.

Para critérios de seguranca e integridade da solda, foram definidos os valores limites
de méaxima temperatura da superficie interna do tubo, para a ndo ocorréncia da perfuragdo
do tudo durante a soldagem, de 982°C para eletrodos de baixo hidrogénio e 760°C para
eletrodos celuldsicos, bem como uma certa taxa de resfriamento do tubo, entre 800°C a
500°C, na ZAC, dependendo do metal base (BATTELLE, 1991). Segundo a PETROBRAS
N-2163, 2008, para garantir o ndo risco e perfuracao a temperatura maxima interna do tubo
nao deve ultrapassar os 980 °C.

Neste contexto, tém-se feito muitos estudos para selecionar pardmetros de soldagem

que assegurem o sucesso do processo de reparo de uma tubulagao.

2.4 SOBRE O PROGRAMA BATTELLE

Reparos ou reforcos de tubos, realizados com a soldagem de componentes como
luvas de envolvimento completo, remendos, € conexdes para ramificacdo, sdo comumente
soldados com tubos pressurizados em servigo. Esta pratica contém certos riscos, mas ao
longo dos anos poucos incidentes perigosos foram registrados e acredita-se que o motivo
para o sucesso deste procedimento seja as praticas conservadoras dos operadores de dutos.
Porém, incidentes envolvendo reparos de soldas, possivelmente associados a trinca induzida
por hidrogénio, levou a realizagdo de projetos para investigar e solucionar este problema

(BATTELLE, 1991).
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Com o intuito de auxiliar nos procedimentos de soldagem, os modelos de analise
térmica do programa Battelle, podem prever taxas de resfriamento e temperaturas na
superficie interna da tubulagdo. Estes modelos permitem que o operador de duto preveja
faixas para variaveis de soldagem e condi¢des de fluxo de fluidos que o conduzam a

producdo de soldas de qualidade (BATTELLE, 1991).

Como saida, o programa tem como os parametros mais relevantes, valores de maxima
temperatura da superficie interna do tubo, tempo de resfriamento (800 a 500°C) do tubo na

ZAC e maximo CE do material do tubo etc.

Os modelos do Battelle resolvem as equacdes de fluxo de calor transiente para
temperaturas no tubo de linha e luva (ou conexdo) por uma técnica explicita, direta, de
diferengas finitas. Nesta solugdo as temperaturas, em tempos subsequentes, sao calculadas
em etapas a partir dos valores presentes sem iteragdo. O intervalo de tempo ¢ ajustado
automaticamente dentro do modelo, de forma que o tempo de computagao ¢ minimizado e

ha a manutencao da estabilidade no calculo de novas temperaturas (BATTELLE, 1991).

O Modelo 1 do Battelle, onde ¢ simulado o primeiro passo de um processo de
soldagem para a instalagdo de uma luva de envolvimento completo, ilustrado na Figura 10,
utiliza um plano de solugdo axial através do tubo e da luva, e discretiza esta regido através

de uma malha com elementos retangulares, como mostra a Figura 11 (BATTELLE, 1991).

Figura 10 - Sequéncia tipica e perfil de passos para soldagem de luvas em filete.

luva

Tubo

Fonte: (BATTELLE, 1991).
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Figura 11 - Malha da regido plano de solucdo axial através do duto e da luva.
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Fonte: (BATTELLE, 1991).

Cada elemento retangular na Figura 11 representa um volume nodal, que contém o
mesmo eixo em relagdo ao centro do tubo. Utilizando o método das diferengas finitas, o
modelo calcula as temperaturas no centro de cada no, para fracdo de tempo subsequentes, a

partir de um balango de energia para cada no.

O modelo considera uma fonte de calor, com transferéncia de calor, nos nds da regiao
da solda. Para os nos da parede externa do tubo, o balango de energia considera perdas de
calor para o meio ambiente por convecgdo natural, radiacdo e perdas de transferéncia no
arco. Para os nos da parede interna do tubo, o balango de energia considera perdas de calor
para o fluido por convecc¢ao natural e for¢ada, por nucleacdo ou ebuli¢do de filme (para
liquidos) e por radiagdo para o fluido e paredes de tubos adjacentes. Para os nos mais
distantes do corddo de solda, o balanco de energia considera o fluxo de calor por condugao
para o metal adjacente, que ¢ assumido como sendo uma temperatura constante igual a
temperatura inicial do tubo. Também ¢ considerado o calor transferido através do espago de

ar entre a manga e o tubo (gap) por conducgdo e radiagdo, caso exista.

O modelo também considera que ndo ha fluxo de calor na direcao circunferencial do
tubo, sendo assim, a temperatura na dire¢do circunferencial € uniforme. O efeito do fluxo de
calor ao redor do tubo ¢ aproximado na solugdo por um pulso de entrada de calor, varidvel
no tempo, para o elemento de solda, aumentando o fluxo de calor e a capacidade térmica na

direcdo axial, sendo o calor absorvido pela massa de metal que ¢ fornecida. Considera-se
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que os pulsos de calor ocorram com o mesmo intervalo de tempo que eletrodo leva para
viajar 3,5 vezes o seu proprio didmetro, dessa forma a entrada de calor maxima ocorre

durante o tempo que o eletrodo leva para percorrer o seu proprio didmetro 3,5 vezes

(BATTELLE, 1991).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para realizar o estudo térmico do processo de soldagem em
operacao, foi o método dos Volumes Finitos (MVF), por meio do programa Ansys Fluent,
em que o dominio ¢ subdividido em pequenos volumes de controle discretos e as equagdes
de balanco de conservacao de massa (Equacdao 15, momento (Equacao 16) e energia
(Equacao 17) sdo calculadas sobre cada pequeno volume de controle do dominio fluido

(VERSTEEG et al., 2007).

d
Jscpv-dA + Efvcp(dv) =0 (15)
d
F=F+F,= &fvc pv-dV + [ . vpv-dA (16)
d
Qc—W == [,cepdV + Jscepv-dA (17)
Onde:

F; — forca sobre o sistema;
F,, — forca sobre o volume de controle;
Q. — taxa de transferéncia de calor;

W — taxa de transferéncia de trabalho;

Simultaneamente, foram realizadas simulagdes no programa Battelle, nas mesmas
condig¢des utilizadas no modelo elaborado no Ansys, com a finalidade de comparagao dos

resultados de carater térmico.

3.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA
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Foi elaborada uma geometria tridimensional, apresentada na Figura 12, com todas as
caracteristicas do tubo, luva, dominio fluido e corddo de solda, no programa Ansys
SpaceClaim. A Tabela 2 apresenta as medidas da geometria. Importante salientar que as
medidas utilizadas para o corddo de solda foram baseadas no programa Battelle, que
considera alguns fatores como a o angulo de trabalho, espessura da luva e tubo para o calculo

das dimensoes do cordao.

Figura 12 — Vista isométrica da geometria do tubo (cinza), luva (verde musgo), corddo (laranja) e dominio

fluido (azul) utilizada na simulagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 - Medidas da geometria utilizada no modelo numérico.

Diametro externo Espessura Comprimento
(mm) (mm) (mm)
Tubo 127 5 200
Luva 137 5 100
Dominio fluido 117 - 200

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comprimento do tubo, luva e dominio fluido foram selecionados de maneira a ndo
influenciar na analise térmica e ndo gerar um modelo com muitos elementos, visando a
economia de tempo de processamento dos célculos. Por motivo de simplificagdo, neste
trabalho, o gap ndo foi considerado, sendo assim, o valor adotado no Battelle para o gap foi
de 0. O cordao de solda utilizado foi de perfil triangular, baseado na geometria utilizada no

programa Battelle, com base de 3 mm e altura de 2 mm, de acordo com a Figura 13.

Figura 13 — Vista, , em um corte axial no plano XY, do perfil da junta de filete.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos so6lidos da geometria (tubo, luva e corddo de solda) foram unidos em s6

corpo e, por este motivo, compartilharam do mesmo material.

3.2 DEFINICAO DE MALHA

A malha foi produzida no programa Ansys Meshing. Para o estudo por MVF, foram
utilizados elementos do tipo SOLID70, Figura 14, que tem como aplicabilidade o calculo de
conducdo térmica, em regime permanente ou transiente. O SOLID70 trata-se de um
elemento hexaédrico de 8 nods que pode ser fracionado em elementos tetraédricos,
prismaticos ou piramidais. Cada ndé contém um grau de liberdade, que ¢ a variavel
temperatura. Este elemento permite a inser¢ao de propriedades, como condutividade térmica,
massa especifica, calor especifico e entalpia do material, em sua matriz de rigidez (ANSYS,

1999).
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Figura 14 - Elemento tridimensional SOLID70.
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Fonte: (ANSYS, 1999.) Adaptado pelo autor.

Sobre as faces externas do SOLID70, foram postos elementos SURF152, Figura 15.
O SURF152 trata-se de um eclemento bidimensional com cinco nods, sendo um destes, o nd
externo, utilizado como referéncia para computar os fluxos de calor devido a radiagdo e
conveccdo. Este elemento permite o calculo dos fluxos superficiais, como as perdas de calor

por convecgao e ou radiacao (ANSYS, 1999).

Figura 15 - Elemento bidimensional SURF152.
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Fonte: (ANSYS, 1999.) Adaptado pelo autor.
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Também foram utilizados elementos do tipo FLUID142, que ¢ um elemento
tridimensional com 8 nos capaz de gerar modelos para casos fluidos/ térmicos em regime
estacionario ou transiente. O FLUID142 também permite a interacdo de interfaces fluido-
solido, tendo 3 graus de liberdade (velocidade, temperatura e pressdo) que sdo obtidos

através das equacdes de conservacdo de massa, momento e energia (ANSYS, 1999).

A geometria foi segmentada para utilizar elementos de tamanhos diferentes, como
mostra a Figura 16, de forma que a regido do corddo foi a mais refinada e, na medida em que
vai se distanciando do corddo, de forma espelhada, os elementos se tornam mais grosseiros,
conforme a Figura 17. Os elementos utilizados na malha foram todos hexaédricos, sendo que
no corpo do corddo de solda foram utilizados elementos com tamanho de 0,5 mm, nos
segmentos adjacentes ao corddo, a esquerda e a direita, foram utilizados elementos de 1 mm,
nos segmentos adjacentes a estes foram utilizados elementos de 1,5 mm e nos segmentos
adjacentes a estes, os segmentos das extremidades, foram utilizados elementos de 2 mm.
Segundo (FANG et al., 2018), elementos do corddo com tamanho de 0,5 mm proporciona

analises com erros baixos de 2,4%.

Figura 16 — Corte da malha no plano axial na regido do corddo e adjacéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Malha na regido do cordao e adjacéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No dominio fluido, foi utilizado o método “inflation”, que produz um niimero pré-
definido de camadas com espessuras crescentes de acordo uma taxa pré-definida, de forma
que, proximo ao tubo, fica a camada mais delgada e a medida que se afasta as camadas vao
se tornando mais grosseiras, como mostra a Figura 18. Foram utilizadas 16 camadas, com
uma taxa de crescimento de 1.2x, sendo que a ultima camada, a camada mais distante do

tubo, continha de 2 mm de espessura.

Figura 18 - Corte da geometria no plano radial.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No total, a malha foi formada com 6446032 elementos hexaédricos de 8 nos.

3.3 SELECAO DE MATERIAIS

O material utilizado na simulagdo para as regides sélidas (tubo, luva e cordao de
solda) foi 0 ago API 5L Grade B, que comumente aplicado na fabrica¢do de tubos para o

transporte de petrdleo e gas. A composi¢ao quimica deste aco ¢ mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢do quimica do ago API 5L Grade B.

C Mn P S Si
0,20 0,67 0,007 0,015 0,12
Fonte: BATTELLE, 1991. Adaptado pelo autor.

As propriedades térmicas desse aco foram obtidas a partir do programa JMatPro, e
foram registrados por tabelas e graficos no Excel, onde foram obtidas as equacdes destas por
interpolagdo polinomial. As Equagdes 18 e 19 apresentam o comportamento do calor
especifico (cp) (J/kg*K) e as Equacdes 20 e 21 o comportamento da condutividade térmica
(k) (W/m*K), ambas em fungdo da temperatura. Também no programa, foi obtida a
temperatura de fusdo desse aco, que ¢ de 1780K (1507°C). Para a densidade do aco foi

utilizado o valor constante de 7800kg/m?, valor da biblioteca do programa Ansys Fluent.

¢, = 0,0008T% — 0,3082T + 486,72; (298 <T (K) <1093) (18)
¢, = 0,0005T% — 1,1425T + 1312,4; (1093 < T (K) <1873) (19)
k = —0,0453T + 76,114; (298 < T (K) < 1100) (20)

k = 0,0111T + 15,034; (1100 < T (K) <1900) 21)
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A Figura 19 apresenta o grafico das propriedades térmicas do aco API 5L Grade B,
de acordo com as Equacgdes 18, 19,20 ¢ 21.

Figura 19 - Propriedades térmicas do ago API 5L Grade B: (a) Calor especifico (b) Condutividade térmica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluido utilizado foi o gas metano. Segundo a ANP, 2020, mais de 70% dos
hidrocarbonetos presentes no géas natural ¢ metano. A equagdes 22 e 23 (Maxwell, 1962)
apresentam o comportamento do calor especifico (cp) (J/kg*K) e condutividade térmica (k)

(W/m*K), respectivamente.

k=710"24T* - 11071973 + 3-1077T2 — 1-107*T + 1,38:107%; (255 <T (K) <
1088) (22)

cp = —7-1077T3 + 0,0013T2 + 2,5993T + 505,13; (255 < T (K) < 1088) (23)

A Figura 20 apresenta o grafico das propriedades térmicas do metano, de acordo com

as Equacgdes 22 e 23.
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Figura 20 - Propriedades térmicas do gas metano: (a) Calor especifico e (b) Condutividade térmica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1000

A densidade do metano foi calculada a partir da equagao de estado de Soave-Redlich-

Kwong (SRK). Essa equa¢do, Equacdo 24, ¢ um ajuste da equagdo de Redlich-Kwong, em

que foi introduzido uma fun¢do a(T,w) que ajusta os dados das pressdes de vapor dos

hidrocarbonetos, onde T ¢ a temperatura e ® ¢ o fator acéntrico (CARMO, 2009).

RT a*

V—-b* V(V+b*)

Onde:

R — constante dos gases ideais;
T — Temperatura;

V — Volume do gas;

a* —segundo a Equagdo 25;

b* — segundo a Equagao 26.

fop—
a* = aa,

24)

(25)
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Onde:
a — segundo a Equagdo 27,

a. — segundo a Equagdo 28.

__0,08664RT,

b* > (26)
Onde:
T, — temperatura no ponto critico;
P. — pressdo no ponto critico;

a=[1+m(1-1%)]° 27)
Onde:
m — segundo a equagdo 29;
T, - temperatura reduzida (T/T).

= DAY (28)
m = 0,48508 + 1,55171w — 0,15613 w? (29)

Onde:

w — fator de acéntrico.

Os valores das constantes do gas metano, Tabela 4, utilizados na equagdo SRK foram
os padrdes da biblioteca do Ansys Fluent. O valor da viscosidade utilizado para este fluido

foi de 1,087x10°kg/m s, constante padrio da biblioteca do programa Ansys Fluent.
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Tabela 4 - Constantes do modelo de estado SRK para o gas metano.

® P (Pa) T, (K)
0,011 4599000 190,56

Fonte: Biblioteca do Ansys Fluent. Adaptado pelo autor.

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Foram consideradas, nas superficies externas do tubo, luva e cordao, perdas por
convecgdo natural e radiagdo, de acordo com a Figura 21. O coeficiente de convecgdo

utilizado foi de 30 W/m?K (BARROS, 2015) e o de emissividade foi de 0,8 (TEIXEIRA,
2014).

Figura 21 - Esquema das condigdes iniciais de contorno.
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[ i/, Vi P; Tyido inicial. |/ T, . inicial

Perda de calor para o ambiente por “

convec¢io e radiagio. l \ 7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram assumidas diversas condi¢des de operacdao de duto (velocidade de fluido e
pressdo), identificadas segundo a Tabela 5 (em que Vi ¢ a velocidade e P; ¢ a pressdo de
fluido), para um estudo térmico avaliando o comportamento térmico da junta de solda
mediante a variacao destas condicdes, € a temperatura inicial de todos os componentes

(fluido, tubo, luva e meio ambiente) foi de 30°C.

Tabela 5 — Identificagdo das condigdes de operacao de duto utilizas nas simulagdes.

Pressao de fluido (manométrica) (kPa)

Velocidade de fluido (m/s) 998,665 2941,995 4903,325
1,524 VI1PI V1P2 V1P3
3,048 V2P1 V2Pp2 V2P3
4,572 V3PI V3p2 V2P3

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fonte de calor movel foi posta na origem das coordenas cartesianas. O modelo
utilizado para a fonte de calor foi a fonte de calor de Goldak simplificada, que contém a

forma de uma elipse simples, onde ¢f = ¢;..

Foram realizadas a seguintes adaptacdes do modelo de Goldak: (1) rotagdo da fonte
de calor, Equacao 30, em torno do eixo z, para que esta ficasse paralela ao plano (X’Z) do
corddo, segundo a Figura 22; (2) translacdo da fonte de calor, Equagdes 33 e 34, para que
esta se movesse, circunferencialmente, ao longo do cordao de solda, no plano ZY, ilustrado
na Figura 23; e (3) rotagdo da fonte de calor, Equagdo 36, em torno do eixo X’, para que esta
ficasse direcionada corretamente, normal ao eixo Y’, enquanto transladava, conforme a

Figura 24.
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Figura 22 - Eixos originais (XY) e eixos imaginarios (X'Y") da fonte de calor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

x' cos(a) —sen(a) 0\ /x
<y’> = <sen(a) cos(a) O) (y) (30)
z' 0 0 1/ 2z

Onde:
a — angulo entre o plano do corddo e o tubo (n/2 - angulo de trabalho), em radianos.

Dessa forma:

x' = xcos(a) — ysen(a) (31)

y = xsen(a) + ycos(a) (32)

Figura 23 - Translagdo circunferencial da fonte no plano radial ZY.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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z =rsen(f) (33)
y = —1(1—cos(p)) (34)
Onde:
r — distancia da fonte ao cento do tubo (m);

[ — angulo entre a posi¢ao da fonte em relacao a origem, em radianos, segundo a Equacao

35.

_vat
p="1 (35)
Onde:
v — velocidade de soldagem (m/s);
At — variagdo de tempo (s).
x' 1 0 0 X
(y") - (0 cos(8) sen(ﬁ)) (y) (36)
7' 0 —sen(fB) cos(f)/ \z

Onde:
y' — Equacao 32;

p - angulo entre a posi¢do da fonte em relagdo a origem, em radianos, segundo a Equagao

35.

Dessa forma:

v’ = zsen(B) + y'cos(B) (37)

z' = zcos(B) — y'sen(p) (38)



52

Figura 24 - Eixos originais (ZY) e eixos imaginarios (Z'Y"') da fonte de calor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, adaptando a equacdo de Goldak, Equagdo 11, temos que:

; 3t§+3tf-; 3t§)
__ 6Vv3nQ Naz T2 T2
axy,zt) = _—=e \“ ¢ (39)

Onde:

t3 = —{[z — rsen(B)]sen(B) + [yr(1 — cos(B))]cos(B)}sen(a) + xcos(a)
t4 = {[z — rsen(B)] * sen(B) + [y + r(—cos(B))]cos(B)}cos(a) + xsen(a)
t5 = [z —rsen(B)] * cos(B) — {y + r[1 — cos(B)]}sen(B)

O coédigo em UDF utilizado nas simulagdes estd no Anexo A. A Tabela 6 apresenta

os parametros a, b e c¢ da fonte de calor utilizados neste trabalho.
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Tabela 6 - Pardmetros geométricos do modelo da fonte de calor.

Parametro Descricao Valor (m)
a Largura da fonte 0.003605551
Profundidade da fonte 0.001802776
c Comprimento da fonte 0.007211103

Fonte: Elaborado pelo autor.

O parametro a foi considerado como sendo o valor da hipotenusa do perfil triangular
do cordao de solda, conforme a Figura 25. O parametro b foi assumido como sendo a
distancia do ponto médio da hipotenusa, do perfil triangular do cordao de solda, até a parede
externa do tubo, na dire¢do normal ao plano do corddo, como ilustra a Figura 25. Devido a
falta de dados para mensurar o comprimento da fonte, adotou-se o valor de duas vezes a

largura da fonte, pois segundo GOLDAK et al., 1984, esta ¢ uma boa aproximacao.

Figura 25 - Representagdo dos parametros a e b do modelo da fonte de calor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 CONSIDERACOES NO ESCOAMENTO

Para o estudo do escoamento do metano, devido ao alto numero de Reynolds desse

escoamento, foi adotado o modelo padriao k-e para escoamento turbulento. Este modelo
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utiliza duas equagdes semi-empiricas, Equacdes 40 e 41, nas quais foram inseridas as

variaveis de energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipagdo (¢) (LAUNDER, 1974).

Este modelo ¢ bastante utilizado na solucdo de problemas de escoamento de fluido com

transferéncia de calor em paralelo (INACIO et al., 2014).

9 0 ] oK

j LOK ax]'
0 0 _ 0 [ o E W E E — Cypt
at (pg) + ax; (pgui) - 6x]- o 6xj + ClsKZ.utEuEl] CZsp K

Onde:

p — densidade do fluido;

K - energia cinética turbulenta;

€ - taxa de dissipacao especifica;

u; — velocidade na dire¢do i (i € x, y € z);

E;j — taxa de deformagao;

U — viscosidade turbulenta, segunda a Equagao 42.
C1¢ - constante do modelo de turbuléncia k-¢;

C,¢ - constante do modelo de turbuléncia k-¢;

oy - constante do modelo de turbuléncia k-¢;

o, - constante do modelo de turbuléncia k-¢;

2

k
He = pCu?

Onde:

C,. — constante do modelo de turbuléncia k-¢.

(40)

(41)

(42)
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Foram utilizados os valores, das constantes do modelo de turbuléncia k-¢, da
biblioteca do programa Ansys Fluent, mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Constantes do modelo de turbuléncia k-¢.

Cu Cie Cae Ok GC¢
0,85 0,85 1,9 1 1,2

Fonte: Biblioteca do Ansys Fluent. Adaptado pelo autor.

3.6 CONDICOES DE SOLDAGEM

Neste trabalho, considerou-se a utilizacdo do processo de soldagem com eletrodo
revestido. O eletrodo utilizado foi 0 E7018 2,5 mm, que se trata de um eletrodo basico, com
baixo hidrogénio e com adi¢ao de pé de ferro que lhe fornecem uma melhor estabilidade do

arco e facilitam a utilizagdo em procedimentos em todas as posi¢des (FORTES, 2005).

A Tabela 8 apresenta os valores constantes das condi¢des de soldagem. A Tabela 9
(onde Aj ¢ a corrente de soldagem, Vi € a velocidade e P; ¢ a pressao de fluido) apresenta os
valores das diversas condicdes e combinacgOes destas utilizadas no modelo elaborado no
Ansys e no programa Battelle. Foram utilizados 4 valores diferentes para corrente de
soldagem, 3 valores diferentes para velocidade de fluido e 3 valores diferentes para pressao

de fluido.

Tabela 8- Valores das constantes de soldagem utilizados nas simulagdes.

Tensao (V) 22
Velocidade de soldagem (m/s) 0,00195
Angulo de trabalho (graus) 56,31

Eficiéncia 0,75
Temperatura ambiente (°C) 30

Temperatura inicial (tubo, luva e fluido ) (°C) 30
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Fonte: Elabora pelo autor.

Tabela 9 - Condi¢des utilizadas nas simulagdes.

Condicao Corrente (A) Velocidade do Pressao manométrica

fluido (m/s) (fluido) (KPa)
Al1VIP1 60 1,524 980,665
A2VI1P1 80 1,524 980,665
A3VI1P1 100 1,524 980,665
A4VI1P1 120 1,524 980,665
A1VI1P2 60 1,524 2941,995
A2V1P2 80 1,524 2941,995
A3V1P2 100 1,524 2941,995
A4V1P2 120 1,524 2941,995
A1VI1P3 60 1,524 4903,325
A2V1P3 80 1,524 4903,325
A3VI1P3 100 1,524 4903,325
A4V1P3 120 1,524 4903,325
A1V2P1 60 3,048 980,665
A2V2P1 80 3,048 980,665
A3V2P1 100 3,048 980,665
A4V2P1 120 3,048 980,665
A1V2P2 60 3,048 2941,995
A2V2P2 80 3,048 2941,995
A3V2P2 100 3,048 2941,995
A4V2P2 120 3,048 2941,995
A1V2P3 60 3,048 4903,325
A2V2P3 80 3,048 4903,325
A3V2P3 100 3,048 4903,325
A4V2P3 120 3,048 4903,325
A1V3P1 60 4,572 980,665
A2V3P1 80 4,572 980,665
A3V3P1 100 4,572 980,665

A4V3P1 120 4,572 980,665



A1V3P2
A2V3P2
A3V3P2
A4V3P2
A1V3P3
A2V3P3
A3V3P3
A4V3P3

60
80
100
120
60
80
100
120

4,572
4,572
4,572
4,572
4,572
4,572
4,572
4,572

2941,995
2941,995
2941,995
2941,995
4903,325
4903,325
4903,325
4903,325

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulagdes. Os
resultados apresentados correspondem as simulagdes, com condi¢cdes de soldagem e
operacdo de duto apresentadas anteriormente, obtidas a partir das simula¢des no Ansys,
proposto neste trabalho, e do programa Battelle. Para a obtencao dos resultados, foi utilizado

o0 modulo de pos-processamento do Ansys Fluent 19.1.

4.1 ANALISE DE MALHA

A avaliagdo da qualidade da malha elaborada pode ser realizada pela analise de
alguns parametros, sendo os principais: orthogonal quality (qualidade ortogonal), que avalia
a proximidade do angulo de um elemento em relagdo ao angulo ideal deste elemento, sendo
60° para elementos de faces triangulares e 90° para elementos de faces quadrilaterais; e
skewness (assimetria), que avalia a distor¢cdo de um elemento em relacdo a um elemento
padrao do mesmo tipo. O parametro orthogonal quality pode variar de 0 a 1, sendo 1 o valor
tido como ideal. O parametro skewness pode variar de 0 a 1, de forma que, quanto mais
distorcido estiver o elemento mais este pardmetro se aproxima de 1, logo o valor 0 ¢ tido
como ideal para este critério (ANSYS, 2013). Ambas as métricas sdo fornecidas pelo Ansys
Meshing. Células que contém valores ndo recomendados para estes parametros acabam
possuindo alto grau de distor¢ao, ocasionando na alteragdo do volume destas. Dessa forma,
células deformadas causam erros de aproximagdo para solucdes que utilizam o método
volumes finitos. Neste caso, existe uma dificuldade na convergéncia dos resultados e a

precisdao do processo acaba sendo reduzida (ANSYS, 2013).

Entre os elementos da malha, o valor médio para a skewness foi de 7,1732x1072, o
valor maximo foi de 0,49644 e o valor minimo foi de 3,3619x107, sendo a distribuicdo
mostrada na Figura 26. Segundo a escala do ANSYS, 2013, para a skewness, valores dentro
do intervalo de [0,25; 0,5] sdo considerados muito bons, logo segundo este critério a malha

foi aprovada.
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Figura 26 - Distribuicao para os valores de skewness dos elementos da malha gerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o parametro orthogonal quality, o valor médio foi de 0,98864, o valor maximo
foi de 1 e o valor minimo foi de 0,76195, sendo a distribui¢do mostrada na Figura 27.
Segundo a escala do ANSYS, 2013, para o orthogonal quality, valores dentro do intervalo
de [0,7; 0,95] sdo considerados muito bons, logo, também, segundo este critério a malha foi

aprovada.

Figura 27- Distribuigdo para os valores de orthogonal quality dos elementos da malha gerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 COMPARACAO EM RELACAO AOS RESULTADOS OBTIDOS NO BATTELLE

As Figuras 28 e 29 mostra a comparagdo entre a maxima temperatura na superficie
interna do tubo, obtidas através das simulagdes no Ansys e do programa Battelle, para

diversas condic¢des de soldagem e de operacdo de duto.

Nestas simulagdes, foram fixadas cada velocidade de fluido, na Figura 28, e feito
variagdes na pressdo de fluido, afim de analisar a maxima temperatura na superficie interna

do tubo diante de varia¢des na pressao de fluido, para cada energia de soldagem utilizada.

De modo similar, foram fixadas cada pressao de fluido, na Figura 29, e feito variagdes
na velocidade de fluido, afim de analisar a maxima temperatura na superficie interna do tubo

diante de variagdes na velocidade de fluido, para cada energia de soldagem utilizada.

Em ambos os programas, com o aumento da energia de soldagem, houve um aumento
da maxima temperatura na superficie interna do tubo, causada pelo aumento do aporte

térmico no processo de soldagem.



Figura 28 — Valores para a maxima temperatura da superficie interna do tubo, em funcéo da energia de
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soldagem, para diversas condi¢des de soldagem e condig¢des de operacdo de duto, mantendo a velocidade

constante, em que: (a) V1 (1,524m/s); (b) V2 (3,0,48m/s); e (c) V3 (4,527m/s).
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Tabela 10 - Erros relativos para os valores ilustrados na Figura 28.

Energia de soldagem (kJ/mm)

Condicao 0,677 0,903 1,128 1,354
vipl 5,0725 % 5,3988 % 13,0435 % 19,3333 %
vip2 5,7607 % 4,5226 % 12,1343 % 18,9268 %
vip3 5,7057 % 4,0921 % 11,5894 % 18,9432 %
v2pl 5,7101 % 5,2435 % 12,4464 % 18,9007 %
v2p2 5,4463 % 3,9897 % 11,3459 % 18,8129 %
v2p3 3,8820 % 5,2980 % 11,8391 % 19,6242 %
v3pl 5,7692 % 4,5283 % 11,9306 % 18,7500 %
v3p2 4,3210 % 4,5992 % 11,3766 % 19,2149 %
v3p3 2,0800 % 8,0491 % 15,1551 % 21,2581 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 28, verificasse que o aumento da pressao causa uma diminui¢do da

temperatura de pico, na superficie do tubo, para ambos os programas.

O fluxo de calor entre a superficie interna do tubo e o fluido ¢ regido pela lei de
resfriamento de Newton, Equagdo 5, em que o fluxo de calor ¢ diretamente proporcional ao
coeficiente de convecgdo, h. Este ¢ um paramétro de mensuragdao complexa devido a
variedade de efeitos fisicos envolvidos, sendo muitas vezes estipulado de forma empirica,
pois estd em fun¢do de diversas variaveis, dentre elas a pressao e velocidade de fluido. De
forma geral, em situagdes de convecgdo forcada, em que ha um aumento na velocidade e na

pressao de fluido, o valor do coeficiente de convec¢do aumenta (INCROPERA, 2008).

Verificasse também que em energias mais altas foram obtidos os maiores erros entre
os programas, segundo a Tabela 10. Isso se deve, provavelmente, ao aumento ao maior

aporte de energia, que sera discutido logo a seguir.

Ainda na Figuras 28 verificasse a coeréncia para as simula¢cdes desenvolvidas no
Ansys Fluent, considerando que as variacdes dos valores obtidos por este tiveram
comportamento semelhante aos obtidos pelo programa Battelle, dado que a distincia entre
as curvas, para o modelo desenvolvido, ¢ similar a do Battelle, diante de variacdes nas

pressdes para as 3 condi¢des de velocidade constante.
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Figura 29 - Valores para a maxima temperatura da superficie interna do tubo, em funcdo da energia de
soldagem, para diversas condi¢des de soldagem e condig¢des de operacdo de duto, mantendo a pressdo
constante, em que: (a) P1 (980,665kPa); (b) P2 (2941,995kPa); e (c) P3 (4903,325kPa).
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Tabela 11 - Erros relativos para os valores ilustrados na Figura 39.

Energia de soldagem (kJ/mm)

Condicao 0,677 0,903 1,128 1,354
vipl 5,0725 % 5,3988 % 13,0435 % 19,3333 %
v2pl 5,7101 % 5,2435 % 12,4464 % 18,9007 %
v3pl 5,7692 % 4,5283 % 11,9306 % 18,7500 %
vip2 5,7607 % 4,5226 % 12,1343 % 18,9268 %
v2p2 5,4463 % 3,9897 % 11,3459 % 18,8129 %
v3p2 4,3210 % 4,5992 % 11,3766 % 19,2149 %
vlp3 5,7057 % 4,0921 % 11,5894 % 18,9432 %
v2p3 3,8820 % 5,2980 % 11,8391 % 19,6242 %
v3p3 2,0800 % 8,0491 % 15,1551 % 21,2581 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29 verificasse, também, a coeréncia para as simula¢des desenvolvidas no
Ansys Fluent, considerando que as variagdes dos valores obtidos por este tiveram
comportamento semelhante aos obtidos pelo programa Battelle, diante de variagdes na
velocidade, similar ao encontrado na Figura 28. Mais uma vez, para as energias mais altas,

os erros foram maiores, conforme a Tabela 11.

Uma importante analise para os processos de soldagem ¢ a observacdo do ciclo
térmico. Estes sdo obtidos realizando a medig¢do de temperatura de um ponto na junta ao
longo do tempo. Segundo WAINER et al., 2008, através do ciclo térmico, pode-se obter a
taxa de resfriamento, que ¢ um valor muito importante para prever a microestrutura da regiao

analisada e, portanto, das propriedades finais do material.

A metodologia mais comum determinar a taxa de resfriamento ¢ escolher um ponto
na linha central do cordao de solda, no momento da solidificagdo, numa determinada
temperatura critica, Tc, pois 0 tempo em que a regido passa acima desta temperatura € o
tempo em que pode ocorrer alteracdes microestruturais ou de propriedades relevantes no
material, e determinar a inclinagdo da curva do ciclo térmico neste ponto. Para os agos
carbono comuns e de baixa liga, esta temperatura ¢ frequentemente definida tomando como
base a temperatura do “cotovelo” perlitico do diagrama TTT (MARQUES et al., 2011). Para
fins de comparacdo, tomou-se a temperatura de 538°C como Tk, pois ¢ esta a temperatura

admitida pelo programa Battelle.

A coeréncia das simulagdes desenvolvidas no Ansys Fluent, em relagdo ao programa

Battelle, também, ¢ verificada na Tabela 12. Nela ¢ possivel observar o efeito do aumento
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na velocidade/pressdo na taxa de resfriamento, onde este causou um aumento na taxa de
resfriamento, em ambos os programas, devido a convecgdo forcada, como discutido

anteriormente.

Ainda na Tabela 12, observasse que a taxa de resfriamento decaiu muito, devido ao
aumento na corrente de soldagem. Isso se deve ao aumento no aporte térmico, fazendo com
que exista mais calor para ser dissipado e o tempo necessario para dissipar este calor foi
aumentado, em outras palavras, a taxa de resfriamento foi reduzida. Segundo MARQUES et
al., 2011, este efeito ¢ normal do processo de soldagem, tendo em vista que as demais ndo

foram alteradas.

Com relacdao aos erros, foi observado que estes aumentaram com a elevacao da
energia de soldagem, dado que para as energias mais baixas o erro relativo, Tabela 10 e 11,

¢ em torno de 5% e para as energias mais altas este é em torno de 19%.

Tabela 12 - Valores para as taxas de resfriamento na superficie interna do tubo, calculados na temperatura T,
para algumas condi¢des de soldagem e operacdo de duto.

Condicao Modelo no Ansys Battelle

AlVIP1 -34.8 °C/s -26.1 °C/s
A4VI1P1 -15.4 °C/s -9.6 °C/s
AlP2V1 -36.4 °C/s -29.3 °C/s
AIP1V2 -36.2 °C/s -27.8 °C/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes erros podem ter surgido pela soma de dois fatores. O primeiro fator é que, nas
simulacdes utilizando o programa Ansys Fluent, foi negligenciada a entalpia de fusdo, bem
como a transferéncia de calor por convec¢ao dentro do metal liquido da poga de fusdo, dado
que essas simulagdes ndo assumem a mudanga de estado do corpo metalico. Dessa forma, ¢
de se esperar que as temperaturas de pico sejam mais elevadas do que as do programa
Battelle, sendo este erro agravado para os maiores aportes térmicos, pelo aumento da poga

de fusdo.

Alguns autores, como BRICKSTAD et al., 1998, utilizaram a condutividade térmica

artificial, que ¢ o incremento da conveccdo dentro do metal liquido da poca de fusdo na
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equacdo da condutividade térmica do material, acima do ponto de fusdo. Em seus trabalhos,
esses autores duplicaram o valor da condutividade térmica do material, acima do ponto de
fusdo, para considerar este efeito. Segundo FARIAS, 2015, os valores para a condutividade
térmica artificial podem chegar a ser até 10 vezes maiores que o valor da condutividade na

temperatura ambiente, para temperaturas acima do ponto de fusdo do material.

O segundo fator ¢ que, nas simulagdes desenvolvidas no Ansys Fluent, foi utilizado
o corddo de solda como um corpo ja existente na geometria, mesmo antes da execu¢do da
soldagem. Dessa forma, a perda de calor ¢ superior do que deveria ser, dado que existe um
corpo a mais para absorver calor. Este fator pode ter sido o motivo para os baixos erros
encontrados para as energias mais baixas, tendo em vista o primeiro fator e que o modelo
utilizado no programa Battelle ndo considera perdas de calor na dire¢do circunferencial, ou

seja, perdas de calor para o corddo de solda.

Segundo BRICKSTAD, 1998, uma forma de reduzir este erro ¢ a utilizacdo da
técnica “elemento birth and death” no cordao de solda, que faria a ativagao destes elementos
a medida que a temperatura destes atinge o ponto de fusdo do material, de acordo com a

passagem da fonte de calor pelo corddo, assim, simulando a deposi¢ao de metal.

E importante chamar aten¢io da necessidade de resultados experimentais para a
comparacgao as dimensdes do perfil térmico, pois, segundo FARIAS, 2005, a validacao
adequada de um modelo de simulagdo para soldagem acontece quando se obtém,
simultaneamente, resultados coerentes para ciclos térmicos e para a zona fundida da

simulacao.

4.3 ANALISE TERMICA

Além dos resultados discutidos anteriormente, as simula¢des desenvolvidas no Ansys
Fluent também foram capazes de reproduzir outros resultados de grande importancia para o

estudo do processo de soldagem, como perfil térmico da junta e ciclos térmicos.

O processo de simulagdo tem inicio com a fonte de calor partindo da origem das
coordenadas cartesianas, conforme a Figura 30(a), e ao se mover, transladando

circunferencialmente o tubo, faz com que seja aplicado calor diretamente através dos
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elementos em que a fonte vai passando, ao longo do corddo de solda. Este calor ¢
gradualmente transferido em todas as dire¢des do corpo solido por condugdo, e,
simultaneamente, para o ambiente e para o fluido no interior do tubo, por conveccao e

radiacao, como mostra a Figura 30.

Ainda na Figura 30, que mostra a movimentagao da fonte ao redor do tubo, ¢ possivel
observar a progressao da fonte de calor com o tempo. Ressaltasse que sao mostrados os
campos de temperatura para alguns instantes de tempo, porém as simulagdes desenvolvidas
no Ansys Fluent permitem a previsdo para todos os instantes de tempo necessario, até
completar o processo de soldagem e o resfriamento completo da pega. E possivel observar a
distribuicdo de temperatura ao longo da geometria, conforme a passagem da fonte,
demonstrando o aquecimento localizado no corddo e o resfriamento desta regido com o
distanciamento da fonte. Também notasse a perda de calor para regides adjacentes ao cordao
de solda por condugdo, ¢ para o fluido no interior do tubo por convecgdo forcada. E
importante verificar que a fonte esta devidamente posicionada no cordao de solda e orientada

adequadamente em todos os angulos envolta do tubo, como demonstra a Figura 31.

Analisando a Figura 31, ¢ possivel ter uma melhor visualizagdo da zona fundida,
através de cortes nos planos XZ e YZ. Os contornos de temperatura a frente da poga mostram
a tendéncia de aquecimento provocada pela fonte de calor e os contornos atras da fonte de
calor e nas suas adjacéncias evidenciam o resfriamento da zona fundida, com perda de calor
para regides adjacentes. Analisando a isoterma associada a temperatura de fusdo do material,
que ¢ de aproximadamente 1780 K, ¢ possivel definir um volume para a poga de fusdo na
forma de elipsoide, que se assemelha a uma gota. Formas estas comuns em um processo de

soldagem, segundo SOLOMON, 1992.



Figura 30 - Movimentagdo da fonte de calor, com velocidade de soldagem constante de 0,00195 m/s, e

distribuicdo de temperatura, nos tempos: (a) 3s; (b) 52s; e (c)104s.
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Figura 31 - Vistas, (a) axial XZ e (b) radial ZY, da fonte de calor, corddo de solda e adjacéncias, para o
tempo de soldagem de 52s.

ANSYS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se fazer uma comparacao das dimensdes do perfil térmico da poga de fusdo,
entre de duas condi¢des de energia de soldagem, na Figura 32. Observasse que o maior
aporte térmico gerado na condicdo (b), em que a corrente de soldagem foi dobrada em
relacdo a (a), provocou uma zona fundida de tamanho desacerbada com relacdo a geometria
do cordao proposta no Ansys Fluent, tendo em vista que os outros pardmetros se mantiveram
constantes. Ainda assim, este resultado mostra a representatividade que as simulacdes
desenvolvidas no Ansys Fluent , propostas neste trabalho, tém em func¢do dos parametros de
soldagem, dado que a energia de soldagem ¢ diretamente proporcional a corrente de

soldagem.
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Figura 32 — Comparacdo dos tamanhos das pocas de fusdo, entre as condi¢des de soldagem com correntes de
soldagem de: (a) 60A e (b) 120A, e os demais pardmetros constantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 mostra os resultados dos ciclos térmicos para diferentes pontos,
conforme a Figura 33, para as condi¢des de soldagem com correntes de soldagem de 60A e

120A.
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Figura 33 - Defini¢do dos pontos para a obtengdo dos ciclos térmicos, para diferentes condigdes de soldagem,
em que as correntes de soldagem sdo : (a) 60A e (b) 120A, e os demais pardmetros constantes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Ciclos térmicos, nos pontos definidos segundo a Figura 33, para diferentes condigdes de
soldagem, em que as correntes de soldagem sdo: (a) 60A e (b) 120A, ¢ os demais parametros constantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a distancia dos pontos em relagao a fonte de calor, os ciclos térmicos
tiveram comportamento dentro daquilo que se esperava, pois, as temperaturas de pico foram
mais baixas nos pontos mais distantes da fonte de calor, para a mesma condic¢ao de soldagem.
Para a condigdo de soldagem com corrente de soldagem de 60A, Figura 34(a), as
temperaturas de pico foram de 1510,83°C, 797,60°C e 636,63°C, para os pontos la, 2a e 3a,
respectivamente. Assim, pode-se afirmar que o ponto la estd dentro da zona fundida e os
pontos 2a e 3a fazem, parte da ZAC. Este tipo de resultado ¢ de suma importancia para a

avaliacdo das propriedades da solda, tendo em vista que é possivel obter a taxa de
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resfriamento nestes pontos e prever as microestruturas nestes locais, como dito antes. Para a
condicdo de soldagem com corrente de soldagem de 120A, Figura 34(b), as temperaturas de
pico foram de 2700,92°C, 1508,68°C e 1220,27°C, para os pontos la, 2a e 3a,
respectivamente. Assim, verificasse que houve um aumento no aporte térmico causado pelo
aumento na corrente de soldagem, Figura 34(b), dado que as temperaturas de pico sdo mais
elevadas em todos os pontos, sendo estes resultados condizentes com o aumento da zona

fundida, antes vista na Figura 32.

Tabela 13 - Valores para as taxas de resfriamento na zona fundida, nos pontos la e 1b, mostrados na Figura
33, calculados na temperatura T..

Ponto Taxa de refriamento [°C/s]
la -39,98
1b -14,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores das taxas de resfriamento apresentados na Tabela 13, mostram que o
aumento da corrente de soldagem causou uma queda significativa na taxa de resfriamento
na zona fundida, na temperatura Tc. Isso se deve ao aumento no aporte térmico, fazendo com
que exista mais calor para ser dissipado e o tempo necessario para dissipar este calor foi
aumentado, em outras palavras, a taxa de resfriamento foi reduzida, como foi discutido

anteriormente.

Também foram realizadas simulacdes para avaliar as respostas das simulacdes
desenvolvidas no Ansys Fluent diante de variagdes nas condigdes de operacdo do tubo
(velocidade de fluido e pressdao manométrica). Conforme a Figura 35, estas simulagdes sdo,

também, sensiveis a essas mudancas.
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Figura 35 - Ciclos térmicos, nos pontos definidos segundo a Figura 33, para diferentes condi¢des de operacdo
de tubo, em que as pressdes de fluido, manométricas, sdo: (a) P1 (980,995kPa) e (b) P2 (2941,995kPa), e os
demais parametros constantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificando os valores dos ciclos térmicos da Figura 35(a), tem-se que as
temperaturas de pico para a condi¢do de operacao de tubo P1, sdo 1510,83°C, 797,60°C ¢
636,63°C, para os pontos la, 2a e 3a, respectivamente. E as temperaturas de pico para a
condicdo de operacao de tubo P2, Figura 35(b), sdo 1504,13°C, 784,41°C e 598,90°C, para
os pontos la, 2a e 3a, respectivamente. Portanto, as simulagdes desenvolvidas no Ansys
Fluent foram capazes de registrar uma queda de temperatura de pico nos pontos, devido ao
aumento na pressao de fluido que causou um incremento no coeficiente de convecgdo, h. A
superficie interior do tubo € a regido mais sensivel a vari¢cdes de condi¢cdes de operagao do

tubo, dessa forma, esta regido registrou uma queda superior as demais.

De forma analoga, registou-se quedas nas temperaturas de pico para uma condi¢ao

em que a velocidade de fluido foi aumentada, como mostra a Figura 36.
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Figura 36 - Ciclos térmicos, nos pontos definidos segundo a Figura 33, para diferentes condi¢des de operagdo
de tubo, em que as velocidades de fluido, sdo: (a) V1 (1,524 m/s) e (b) V2 (3,048m/s), e os demais
parametros constantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os valores dos ciclos térmicos da Figura 36, tem-se que as temperaturas
de pico para a condi¢do de operagao de tubo V1, Figura 36(a), sdo 1510,83°C, 797,60°C e
636,63°C, para os pontos la, 2a e 3a, respectivamente. E as temperaturas de pico para a
condicdo de operacao de tubo V2, Figura 36(b), sdo 1506,67°C, 789,47°C e 614,62°C, para

os pontos la, 2a e 3a, respectivamente.

A Tabela 14 apresenta os valores para as taxas de resfriamento, extraidas dos ciclos
térmicos acima. De acordo ela, verificasse o efeito da pressao e da velocidade de fluido na
transferencia de calor por convecgao forgada. O aumento em ambos os parametros, provocou
uma pequena elevagdo na taxa de resfrimento do tubo, atestando o que foi comentado
anteriormente sobre a influéncia destes pardmetros na conveccao forgada. Este resultado

também foi visto nas simulagdes no Battelle, como foi discutido anteriormente.

Tabela 14 — Valores para as taxas de resfriamento superficie do tubo, calculados na temperatura T..

Condicao Taxa de refriamento [°C/s]
A1VI1P1 -34,80
A1VIP2 -36,37
A1V2P1 -36,24

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados discutidos neste trabalho foi possivel concluir.

e Foi possivel desenvolver simula¢des no programa Ansys Fluent, capazes de
reproduzir as condi¢des utilizadas no programa Battelle, abordando os aspectos
térmicos do processo de soldagem em operagao.

e A adaptacdo da fonte de calor, feita neste trabalho, para o caso de soldagem em junta
de filete circunferencial, se mostrou adequada, dado que a fonte de calor percorreu
todo o corddo de solda, na orientacdo correta em todos angulos e se adequou
perfeitamente a geometria do cordao de solda.

e As simulagdes desenvolvidas no Ansys Fluent de forma coerente os aspectos fisicos
do processo de soldagem, tendo em vista a formacdo da zona fundida, do perfil de
distribui¢do de calor desta e dos campos de temperatura, evidenciando aquecimento
e o resfriamento da junta e regides adjacentes. Também se mostraram sensiveis a
variagoes nas condicdes de soldagem e operacdo de duto (velocidade e pressao de
fluido).

e Em comparagdo aos resultados obtidos no programa Battelle, as simulagdes
desenvolvidas no Ansys Fluent apresentaram boas aproximagdes para as energias de
soldagem mais baixas (0,68kJ/mm e 0,9kJ/mm), com erros de 2 a 5,7%, e
aproximagoes regulares para as energias de soldagem mais altas (1,13kJ/mm e
1,35kJ/mm), com erros de 11,3 a 21,3%. Ainda na comparagdo, foi observado a
similaridade entre os modelos quanto a tendéncia dos valores da méxima temperatura

na superficie interna do tubo, sob diversas condi¢des de soldagem e operagao de duto.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar uma maior gama de condigdes de soldagem e operagao de duto, variando a
temperatura inicial dos componentes, utilizando outros fluidos no modelo e variando a

velocidade de soldagem.

Desenvolver um modelo com uma geometria que considere o gap.
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Considerar a adogdo da técnica dos elementos “Birth and Death” e da condutividade

térmica artificial, as simulagdes desenvolvidas no Ansys Fluent.

Evoluir as simulagdes para a realizacao de anélises de tensoes residuais.
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ANEXO A - Cédigo em UDF da fonte de calor de Goldak adaptada

#include "udf.h"

#include "math.h"

DEFINE PROFILE(gaussian semi_elipse, thread, index)
{

face tf;

real Q, r, time, vel, t1, t2, t3, t4, t5;

real x[ND ND]J, a, b, ¢, posi, X, Y, Z;

begin_f loop(f, thread)
{

F_CENTROID (x, f, thread);

time = CURRENT TIME;

vel = velocidade de soldagem;

posi = vel*time;

alfa =90 - angulo de trabalho;

F_CENTROID(x, f, thread);
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r = raio do corg¢do de solda;

beta = posi/t;

a = largura da fonte de calor;

b = profundidade da fonte de calor;

¢ = comprimento da fonte de calor;

Q =n*V*A;

X =x[0];

Y =x[1];

Z=x[2];

tl = Q*6*sqrt(3);

£2 = (a*b*c*3.141592654*sqrt(3.141592654));

t3 = exp((-3*pow(-((Z-r*sin(beta))*sin(beta)+(Y+r*(1-
cos(beta)))*cos(beta))*sin(alfa)+X*cos(alfa), 2))/(pow(a, 2)));

t4 = exp((-3*pow(((Z-r*sin(beta))*sin(beta)+(Y+r*(1-
cos(beta)))*cos(beta))*cos(alfa)+X*sin(alfa), 2))/(pow(b, 2)));

t5 = exp((-3*pow((Z-r*sin(beta))*cos(beta)-(Y+r*(1-cos(beta)))*sin(beta),
2))(pow(c, 2)));



F_PROFILE(f, thread, index) = (t1/t2)*t3*t4*t5;

end f loop(f, thread);
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