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RESUMO

O duto de aco carbono € um meio de transporte de gas e petrdleo
amplamente utilizado, e esta sujeito a sofrer corrosdo. Em geral, corrosao
apresenta perfil irregular e € analisada pelos modelos de elementos finitos
com geometria de simplificagdo. Os modelos numéricos mais utilizados s&o os
modelos de elementos tridimensionais, sejam eles elemento de casca ou
elemento sélido. Mas tanto o modelo sélido quanto o modelo casca ndo sao
indicados para analisar sistemas de tubulacdes, pelo fato de que esses
modelos utilizam elementos com elevados grau de liberdade. Portanto, a
solucdo do modelo do sistema de tubulagdes requer elevado esforco
computacional. A maioria dos estudos feitos com elemento casca ou solido
sao focalizados na analise local, na regido préxima da corrosdo. Enquanto a
andlise do sistema de tubulagbes é feita com o elemento de viga. Porém, o
elemento de viga n&o traz na sua formulagcdo a consideracdo de defeito
localizado. Ou seja, existe série de dificuldades em analisar o comportamento
do sistema de tubulagées que apresenta corrosao localizada em qualquer
membro do duto.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para analise
global/local do sistema de tubulagdes. Em outras palavras, introduzir efeito
local da corrosdo na analise do comportamento global do sistema de
tubulagdes. No presente trabalho, a curva de Fator de Concentragcdo de
Tensdes (FCT) foi determinada pelo programa comercial de elementos finitos,
ANSYS, e inserida na formulacdo Lagrangeana Total de uma viga que
incorpora andlise nao linear de tensdes de deformacgdes. Os resultados
obtidos dos exemplos analisados foram comparados com 0S mMesmos
exemplos analisados com o ANSYS. O resultado desta comparacado foi

satisfatério.

Palavras-chave: duto corroido, elementos finitos, elemento de viga, analise
local/global, fator de concentracédo de tensdes.
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ABSTRACT

The carbon steel pipe is a main means widely used for oil and gas
transportation, and is subject to corrosion. In general, corrosion has irregular
profile and is analyzed by finite element models with simplified pattern. The
most used numerical models are of three-dimensional elements, either
element shell or solid element. But both the solid model and the shell model
are infeasible for analyzing piping system, due to the fact that these elements
have high degree of freedom. Therefore, the solution for numerical model of
piping system requires high computational effort. The studies using shell or
solid element are focused on local analysis, the region near the corrosion.
While the analysis for piping system is made with the beam element. However,
the beam element doesn’t have in its formulation the consideration of localized
defect. There are lots of difficulties in analyzing the behavior of the system of
pipes that has localized corrosion in several members.

The objective of this work is to develop a methodology for the global /
local analysis for system of pipes. In other words, introduce local effect of
corrosion in the analysis of the behavior of the system of pipes. In this study,
the stress concentration factor was determined by commercial finite element
software, ANSYS, and inserted into the Total Lagrangeana Formulation of a
beam that incorporates non-linear analysis of stress-strain. The results of the
samples analyzed were compared with the same examples analyzed by

ANSYS. The result of this comparison was satisfactory.

Keywords: corroded pipeline, finite element beam element, local / global
analysis, stress concentration factor.
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1. INTRODUCAO

Dutos de ago sdo meios amplamente empregados para o transporte de
derivados petroliferos e gases naturais, por causa da sua alta capacidade de vazao,
baixo custo de fabricacdo e operacdo, em comparagcdo com outros meios. Os dutos
geralmente séo feitos de ago carbono, pois este € um material que fornece alta
resisténcia mecanica e, principalmente, € mais econémico quando comparado com
outro tipo de material para a instalacdo em trechos de longa extensao. Atualmente
no Brasil existem 15 mil km de malhas de dutos. E um numero relativamente
pequeno se comparado com os Estados Unidos que possuem 250 mil km de
oleodutos e 550 mil km de gasodutos. Com o crescimento econdmico no Brasil, a
demanda por energia fez com que a malha brasileira crescesse ultimamente. A
relevancia deste setor tanto no cenario panorama econémico com ambiental gera a
necessidade de melhor entendimento no comportamento estrutural dos dutos, a fim
de permitir procedimentos mais seguros e adequados no projeto como também no
aspecto de manutencéo e instalagao.

Dependendo do derivado transportado e do processo de fabricacdo, o meio
ambiente que se encontra instalada a linha do duto pode haver corroséo, tal como
mostra a ilustragdo da figura 1.1 A corrosao gera um defeito superficial e diminui a
resisténcia da parede do duto, e o deixa susceptivel a ruptura. Diante de uma
ocorréncia como a mencionada, a pressao interna deve ser diminuida, o que
compromete a capacidade de transporte do material. A outra solucdo seria
interromper o transporte e reparar o trecho corroido. Ambos os casos representam
perda econémica. Por este motivo, muitos pesquisadores buscam uma metodologia
para melhor estimar a pressao limite de transporte no duto corroido. Uma alternativa
eficiente é a analise numérica via Método dos Elementos Finitos. As analises
computacionais devem ser conduzidas ao estado iminente de rompimento. Porém, a
corrosao gera irregularidades na superficie e introduz nas vizinhancas do defeito,
concentragcao de tensdes, que potencializam a tensdo nominal e levam o material na
regiao corroida a um nivel de tensdées mais elevado. Os modelos tridimensionais
levam em conta este fenémeno, entretanto apenas consideram efeitos locais. Criar
malha com elementos tridimensionais para toda rede do duto demanda grande
esforco computacional para a solugdo. Logo, outra metodologia de solugao deve ser



proposta para este fim. O presente trabalho propde outra solucdo que envolve
analise global de estrutura, mas ao mesmo tempo incorpora efeito de fator de
concentragdo de tensdo na andlise. E uma tentativa de unir andlise global da
tubulacao, utilizando elemento finito de portico, com a analise local de duto com
corrosao, utilizando elementos 2D e 3D.

>

corrosio

Figura 1.1 llustracdo de um trecho corroido em uma linha de duto.

O comportamento estrutural de uma linha de tubulacdo é complexo devido a
varios fatores, tais como os esforcos provenientes das cargas externas, da interacao
estrutura — solo circundante, de presséo interna e de possiveis flambagens locais. A
consideracao das cargas ultimas leva a estrutura a apresentar um comportamento
caracterizado pela relacdo nao linear e sofre grandes deslocamentos. Isso promove
a necessidade de uma metodologia de andlise que envolve analise nao linear, a fim
de determinar precisamente o comportamento no estado limite do duto, que por sua
vez auxilia a obter um projeto otimizado para mesmo nivel de seguranca.

O tracado de um oleoduto é mais variavel possivel. A tubulacao percorre
trechos enterrados, transpor obstaculos por meio de pontilhées, e acompanhar a
topografia do terreno e mudando de percurso onde for necessario.



Os carregamentos atuantes sobre um duto sdo muito relacionados ao

tracado geométrico definido ao oleoduto, a pressao interna, entre outros.

1.1. MOTIVACAO

Duto é o meio mais importante de transporte de gas natural, petréleo e seus
derivados. A instalagédo da linha de tubulagdo possui uma ampla extensao no Brasil
e no mundo todo. Diariamente é responsavel por transportar grande volume de gas
e petréleo. Com o aumento da demanda da energia, a tendéncia de aumentar a
instalacéo de linhas leva as empresas petroquimicas a dar mais a importancia em
manutengdo e em integridade estrutural da linha, pois em caso de acidente, a perda
de fluxo ou rompimento estrutural implica em prejuizo econémico e humano. Por
este motivo, os setores afins investiram nos métodos de inspecdo, manutengéo e
principalmente em métodos de avaliagdo da resisténcia mecéanica residual
decorrente de quaisquer causas. No Brasil, ja ocorreram inUmeras acidentes com
tubulacdes, alguns com graves prejuizos econdbmicos € ambientais. A tabela 1.1 traz
o resumo de alguns acidentes de dutos no Brasil.

Tabela 1.1 Principais acidentes com dutos e tanques de armazenamento no
Brasil.

DATA ACIDENTE

Outubro de 1983 3 milhdes de litros de 6leo vazam de um oleoduto da
Petrobras em Bertioga.

Fevereiro de 1984 93 mortes e 2.500 desabrigados na explosdo de um duto da
Petrobras na favela Vila Socé, Cubatao — SP.

10 de margo de O rompimento de um duto da Petrobras que liga a Refinaria
1997 de Duque de Caxias (RJ) ao terminal DSTE-llha D"Agua
provoca o vazamento de 2,8 milhdes de 6leo combustivel em
manguezais na Baia de Guanabara (RJ).

13 de outubro de Uma rachadura de cerca de um metro que liga a refinaria de
1998 Sao José dos Campos ao Terminal de Guararema, ambos em
Sé&o Paulo, causa o vazamento de 1,5 milh&o de litros de éleo
combustivel no rio Alambari. O duto estava ha cinco anos
sem manutencao. Petrobras.

18 de janeiro de O rompimento de um duto da Petrobras que liga a Refinaria
2000 Duque de Caxias ao terminal da Ilha d'Agua provocou o
vazamento de 1,3 milhdo de éleo combustivel na Baia de
Guanabara. A mancha se espalhou por 40 quildbmetros
quadrados. Laudo da Coppe/UFRJ, divulgado em 30 de




margo, concluiu que o derrame de O6leo foi causado por
negligéncia da Petrobras, ja que as especificacdes do projeto
original do duto ndo foram cumpridas.

28 de janeiro de
2000

Problemas em um duto da Petrobras entre Cubatdo e Sao
Bernardo do Campo (SP), provocam o vazamento de 200
litros de 6leo diluente. O vazamento foi contido na Serra do
Mar antes que contaminasse os pontos de captagdo de agua
potavel no rio Cubatao.

16 de fevereiro de
2001

Rompe mais um duto da Petrobras, vazando 4.000 mil litros
de O6leo diesel no Cobrrego Caninana, afluente do Rio
Nhundiaquara, um dos principais rios naquela regido. Este
vazamento trouxe grandes danos para 0s manguezais da
regido, além de contaminar toda a flora e fauna. O lbama
proibiu a pesca até o més de marco.

30 de maio de 2001

O rompimento de um duto da Petrobras em Barueri em Sao
Paulo, ocasionou o vazamento de 200 mil litros de 6leo que
se espalharam por trés residéncias de luxo do Condominio
Tamboré 1 e atingiram as aguas do Rio Tieté e do Cdrrego
Cachoeirinha.

14 de junho de 2002

Vazamento de éleo diesel num tanque operado pela Shell no
bairro Rancho Grande de ltu, no interior paulista, cerca de
oito mil litros de 6leo vazaram do tanque, contaminando o
lencol freatico, que acabou atingindo um manancial da
cidade.

07 de novembro de
2003

Cerca de 460 litros de 6leo vazaram da linha de produgéao da
Petrobras em Riachuelo (32 km de Aracaju), atingindo o rio
Sergipe e parte da vegetacao da regidao. A Petrobras foi
multada em R$ 1 milhdo pela Adema - Administracdo
Estadual do Meio Ambiente.

18 de fevereiro de
2004

Vazamento de éleo cru poluiu o rio Guaeca e a praia de
mesmo nome em Sao Sebastido, litoral norte de Sdo Paulo.
O acidente aconteceu no oleoduto que liga o Tebar (Terminal
Almirante Barroso), em Sao Sebastido, a refinaria Presidente
Bernardes, em Cubatdo. As causas do rompimento do
oleoduto sdo desconhecidas. Ainda nao se sabe a quantidade
de 6leo que vazou.

Fonte: www.ambientebrasil.com.br (14/09/2009)

Nas encostas da Serra do Mar localizada na regido costeira do sudeste

brasileiro, os movimento de massa mais frequentes sédo: deslizamentos lentos e

deslizamentos rapidos. Existem varios oleodutos nas regiées sul e sudeste brasileiro

que ligam terminais petroliferos e refinarias instaladas no planalto ou em outros

pontos da costa. Uma extensdo consideravel de trechos de dutos atravessa zonas

de coluvio, que podem movimentar-se para cotas mais baixas, afetando ndo sé o

alinhamento, como também as tensodes internas do duto. Os trechos de oleodutos




nessas encostas consistem basicamente de tubos metalicos com didmetros entre 30
cm e 1 m, enterrados a uma profundidade de até 3 m (Souza, 2005).

Uma das encostas litoraneas do Parana que vem apresentando desde 1995,
sinais de movimentacdo devido a atividades da terra, situa-se no municipio de
Guaratuba, ao longo da rodovia BR-376, proximo do km 55+800m. Essa area de
instabilidade onde estao enterrados dois oleodutos (0 OSPAR que liga o terminal de
Sao Francisco do Sul (SC) a refinaria Presidente Getulio Vargas e o PASC que liga
a refinaria Presidente Getulio Vargas a Itajai (SC)).

Acidentes com linhas de dutos localizados nestas areas dindmicas ja
ocorreram causando prejuizos financeiros e danos ao meio ambiente. Um destes
acidentes ocorreu em 2001 na Serra do Mar, com o rompimento do oleoduto
utilizado para o transporte de combustiveis na faixa que liga a refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR), em Araucéria até o porto de Paranagua.

Em janeiro de 2000, ocorreu um acidente ambiental na Baia da Guanabara
no estado de Rio de Janeiro, gerando um vazamento de cerca de 1,29 milhdes de
litros de 6leo. O vazamento foi causado por uma fratura no duto que ligava a
refinaria Duque de Caxias (REDUC) a um terminal na ilha d'agua, também na Baia
de Guanabara. A fratura no duto ocorreu devido ao fenbmeno de flambagem
termomecanica. Tal fenédmeno foi gerado pelo aguecimento e pressurizacédo do duto,
causando uma algca de deformagéo ao longo de um trecho na saida do canal entre a
REDUC e a Baia da Guanabara. A flexdo excessiva na alca de deformacgéo
propiciou as condi¢des para a ocorréncia da flambagem local da parede por excesso
de deformacgdes plasticas e consequente ruptura. As figuras 1.2 e 1.3 mostram a
deformada do duto e a se¢éo de fratura no duto.



Figura 1.2 Deslocamento do solo e duto deformado apés acidente de 2000 na Baia
de Guanabara, (Cardoso, 2005).

itaiiad ORI <l 1 Bl i e

Figura 1.3 Secéao do duto com fratura causada pela flambagem local da
parede. (Cardoso, 2005).

Alguns estudos revelam que, entre as principais causas da falha estrutural
na industria petroquimica, tal como se observa na figura 1.4, a corrosdo é

responsavel por 33% de ocorréncia.



Frequéncia @ Corroséo (todos os tipos)

7% 10% B Fadiga

9%

9%

O Dano mecanico / carregamento excessivo
O Fratura fragil

14% 33% B Defeitos de fabricagao
18% @ Defeitos de soldagem

m Outros

Figura 1.4 As principais causas de falha. Fonte: Kermani & HARROP, 1995.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente sao apresentadas revisdes bibliograficas de analise local de
corrosao no duto.

Valenta et al. (1994) publicaram sua pesquisa financiada pela Transgas of
Prague (Czech). Esta pesquisa teve por objetivo estimar a capacidade residual de
gasoduto, sujeito ao defeito corrosivo superficial e a presséo interna. Os estados
limites considerados foram os estados limites de elasticidade ou colapso plastico ou
fratura local na regido do defeito. O gasoduto analisado experimentalmente no seu
trabalho foi feito de aco termicamente processado. Sdo os agos do tipo X65, X60 e
X70 de norma DIN. Nesse trabalho, Valenta et al dividiram a corrosao superficial em
duas classes: uma com reducao radial e axial, e outra com reducao radial, axial e
circunferencial. Os dados experimentais serviram como banco de dados para
desenvolvimento de métodos numéricos e analiticos. Os autores dessa pesquisa
desenvolveram programa computacional, via Método dos Elementos Finitos, e
adotaram duas hipdteses: A pressado alternada € insignificante comparada com a
pressdao média nominal e 0 agco do gasoduto tem a capacidade de desenvolver
grande deformacado plastica. O elemento finito utilizado nessa pesquisa foi um
elemento solido de 20 n6és com 27 pontos de integragdo. A nao linearidade fisica foi
modelada com comportamento elastoplastico de Prandtl — Reusses e empregado o



método incremental modificado de Newton — Raphson. Na abordagem analitica,
Valenta et al consideraram um perfil da corrosdo no plano longitudinal como defeito
eliptico e esférico. A formulagéo foi feita baseada no Principio dos Trabalhos Virtuais.
Os resultados experimentais, numéricos e analiticos, foram comparados com os
valores recomendados pelo cédigo da ASME. Os resultados mostraram que a
metodologia proposta pelos autores € satisfatoria.

Dando continuidade de sua pesquisa, Valenta et al (1995) realizaram um
ensaio de “burst test”, ou ensaio destrutivo com dois segmentos de gasoduto com
corrosdo real. Um segmento com colénia de corrosdo na forma de “pite”, e o outro
com corrosoes relativamente menos profundas, mas mais dispersas. Nesta fase de
pesquisa, Valenta et al. melhoram seu programa de elementos finitos com a
formulacdo de nao linearidade geométrica e observaram a importancia de inclusdo
deste efeito. Outro parametro chamado intensidade de deformacao plastica
acumulada também foi incluido. Os resultados das anélises experimental e numérica
foram comparados com critério B31G e B31G modificado.

Chouchaoui e Pick (1996) analisaram comportamento de duto com col6nias
de corrosdo na forma de pites alinhadas longitudinalmente. O objetivo desta
pesquisa era investigar a influéncia da interacdo entre esses pites sobre a
resisténcia residual da parede de duto. A pesquisa foi desenvolvida com ensaio
destrutivo e analise numérica via elementos finitos. Os autores compararam 0s
resultados do ensaio com o critério B31G, método da area efetiva e método de
085dL. Observaram o conservadorismo desses metodos. Baseado nos dados
experimentais, os autores desenvolveram modelo computacional considerando
comportamento nao linear fisica a fim de realizar estudo paramétrico.

Chen et al (1998) desenvolveram um programa matematico em conjunto
com o Método dos Elementos Finitos para analise de dutos corroidos e submetidos
a diversos tipos de carregamento. O objetivo desse trabalho era estimar o
carregamento limite e uma tenséo referencial. Como critério de escoamento, foi
empregado o método de Von Mises e empregado o método gaussiano de integracao.
Chen et al utilizaram esta técnica para analisar um duto com corrosdo em forma de
pite, defeito eliptico axial, defeito eliptico circunferencial e defeito quadratico, e ainda
a combinacgao dessas geometrias com momento, pressao interna e forca axial.



Chen e Shu (2001) trabalharam juntos dando continuidade a pesquisa
anterior. Chen e Shu desenvolveram um programa para estimar capacidade de
transporte de duto corroido sujeito aos defeitos de diferentes configuracbes e
combinacdo de carregamentos. Com esse programa, Chen e Shu analisaram as
interagOes entre defeitos de mesmos géneros.

Benjamin et al (2001) fizeram experiéncias com duto de APl 5L X60,
submetidos a presséao interna. Esta experiéncia foi financiada pelo Petrobras com o
objetivo de investigar comportamento de um duto com corrosdo externa longa. A
corrosao foi modelada como um defeito retangular, usinado por eletro erosdo. Os
resultados da analise foram comparados com os métodos de calculo existentes, tais
como: B31G, 085dL, Effetive Area e RP-F101 (DNV 99). Nesta pesquisa, os autores
observaram que o método B31G é mais conservador do que 0s outros métodos.

Saldanha e Bucherie (2001) desenvolveram um programa chamado
FEASYP (Fast Finite Element Assessment Service For the IntegritY on Non-Cracked
Corroded Pipelines) para atender as necessidades do Bureau Veritas de
desenvolver uma metodologia para estimar pressdo de ruptura num duto ou vaso
pressurizado, e que tenha corrosdo interna ou externa. Saldanha e Bucherie
utilizaram elemento sélido de 20 nés em seu trabalho e modelaram um defeito
corrosivo na forma eliptica. Adotaram um modelo de plasticidade isotrépico de Von
Mises. A curva de tensdo-deformacao utilizado na anadlise para descrever o
comportamento do material era a curva verdadeira. E o critério de falha é a
plastificacao total na direcdo radial da parede residual. O resultado obtido pelo
programa foi comparado com método B31G, RSTRENG etc.

Dmytrakh et. al. (2001) analisaram uma peca retangular com entalhe semi-
circular e a interacdo da mesma com o fator de concentragéo de tensao. Os autores
deste trabalho utilizaram aco carbono de baixa resisténcia e mergulhou o
componente no meio corrosivo que contem 3% de NaCl. Foi observado que o
entalhe atuou como concentrador de tensdo e ao mesmo tempo acelerador de
corrosdo. A fissura causada pela corrosdo apareceu na raiz de entalhe. Os autores
adotaram a Mecanica de Fratura e método volumétrico para estimar a tensao efetiva,
quando a peca apresenta comportamento elasto-plastico na ponta da fissura. Foi

desenvolvido modelo numérico com elementos quadrilateros para calcular a tenséo



na regiao de corrosdo. A andlise foi estendida para carregamento ciclico e os
resultados se aproximam com os da experiéncia.

Cronin e Pick (2002) estudaram dutos com corrosdo de profundidade néo
uniforme e o efeito de interacdo entre pites de corrosées adjacentes. Eles utilizaram
o método de diferenca profundidade ponderada (Weighted Depth Difference method,
WDD) para calcular pressédo de ruptura. Este método interpola valor da pressao de
ruptura entre o limite superior e inferior previamente estabelecido. O limite superior é
a pressao de falha calculada num duto integro, enquanto o limite inferior é calculado
considerando um duto com defeito de profundidade uniforme, mas de comprimento
infinito. A formulacdo de WDD é baseada na tenséo equivalente de Von Mises. Este
método foi aplicado para andlise de 40 dutos com corrosdo real e mostrou boa
coincidéncia com dados experimentais, melhor do que método B31G.

Kim et al (2002) analisaram um duto com diferentes configuracbes de perfil
de corrosao. O objetivo da pesquisa era calcular a pressao limite de plastificacao via
Método dos Elementos Finitos, e comparar os resultados de analise com solucbes
analiticas e empiricas encontradas na literatura.

Benjamin et al (2002) desenvolveram pesquisa conduzida pelo Petrobras
com o objetivo de calcular pressao de ruptura no duto com longo defeito corrosivo.
Eles utilizaram dados experimentais de ensaios de ruptura previamente obtidos no
ano de 2000 para validar o modelo computacional de elementos finitos. Neste
trabalho, eles compararam modelos com elementos de casca € modelos com
elementos sélidos e chegaram a conclusdo de que ambos os elementos mostraram
resultados satisfatorios referente aos dados experimentais para o caso de dutos de
paredes fina. Os elementos de casca sao mais eficazes e os elementos sélidos sao
mais precisos. O modelo computacional foi utilizado para estudo paramétrico que
envolveu duas geometrias de corrosdo diferentes, uma mais comprida do que a
outra. Benjamin et al mostraram que, mantendo-se a mesma profundidade e
circunferéncia, o duto que tiver maior comprimento de corrosdo implica no menor
capacidade de transporte de material.

Choi et al (2003) desenvolveram solucdo de estado limite para gasoduto
corroido de aco X65. Eles realizaram experiéncia com sete vasos de pressao com
os defeitos retangulares usinados e que foram submetidos a pressao hidrostatica
interna. Eles utilizaram dados experimentais para validar o modelo de elementos
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finitos com elementos solidos de 20 nés. O modelo foi construido inicialmente para
analises de defeitos retangulares. Posteriormente foi ajustada para analise de
defeitos elipticos. Eles observaram que os resultados obtidos viam elementos finitos
estavam em boa correspondéncia com os dados experimentais, quando a tensao
limite é estabelecida a 80% de tensao ultima de material para defeito retangular, e
90 % para defeito eliptico. Observaram ainda que todas as fraturas na regido da
corrosao eram controladas pelo mecanismo de colapso plastico. Eles compararam
os resultados de elementos finitos com o método B31G, e concluiram que este
método analitico é conservativo no caso de corrosdo curta e rasa, mas nao € contra
a seguranca quando a corrosao € profunda e longa.

Benjamin e Andrade (2003) analisaram, através de Método dos Elementos
Finitos, um duto de aco APl X60 com defeito corrosivo e profundidade ndo uniforme.
Elementos sélidos e elementos de casca foram adotados nesta andlise e o ensaio
de ruptura com duas amostras foi executado. O defeito no duto foi usinado por eletro
erosao. A geometria da corrosdo foi modelada como dois defeitos retangulares de
diferentes dimensdes, sendo um dentro do outro. O ensaio foi repetido para dois
dutos corroidos com diferentes geometrias de corrosdo. Pelo método de B31G, as
corrosdes nos dois dutos pertencem ao defeito longo.

Além de estudar corrosdao nao uniforme, Benjamin e Andrade (2003)
desenvolveram um método modificado denominado RPA (Rectangular Parabolic
Area) para célculo da resisténcia residual de duto corroido. O método RPA foi
formulado baseado nos dados experimentais. Este método foi dividido em duas
partes. Andlise de defeito longo e defeito curto. O critério de classificacdo € o

mesmo parametro do método B31G, /20D, /¢, onde Dex € 0 didmetro externo e t é

a espessura da parede. Quando o comprimento L de defeito é maior que este
parametro, entdo € considerado como corrosao longa, caso contrario, corrosao curta.
A intencao dos pesquisadores era apresentar método que fosse menos conservativo
do que o B31G.

Kim e Son (2004) calcularam fatores de concentracdo de tensdes para dutos
com defeitos corrosivos de diferentes configuracbes. Foram feitas analises via
Método dos Elementos Finitos. Calcularam ainda esse fator para diferentes

dimensodes de defeitos.

11



Staat (2004) analisou pressao de colapso global e local num duto e vaso
cilindrico fissurado via Método dos Elementos Finitos. Ele adotou CTOD (Crack Tip
Opening Displacement) como critério de falha. Os resultados de analise foram
comparados com uma equagao encontrada na literatura. O autor adotou métodos de
andlise que consistem em dividir o duto com corrosdao em fatias transversais e
longitudinais. O método global foi desenvolvido considerando divisédo longitudinal do
duto.

ADIB et al. (2006) apresentaram estudo sobre defeito no duto induzido pelo
impacto de objeto externo. O material do duto é API-X52. Os autores assumiram um
defeito com entalhe eliptico na superficie externa de duto, na direcao longitudinal.
Aplicando presséao interna de 7 MPa no modelo numérico simulado através do MEF,
foi extraida a tensdo efetiva na raiz de entalhe. Os conceitos da Mecéanica de Fratura
foram aplicados para estimativa de falha de acordo com SINTAP foi modificado. Os
autores calcularam o fator de seguranca conforme o SINTAP. O diagrama de
determinacao de falha leva em consideragédo colapso plastico, fratura fragil e falha
elasto-plastica. O diagrama € apresentado como uma relacdo entre o fator de
intensidade de tensao e a tensao ou carregamento aplicado. O objetivo principal do
trabalho foi associar a Mecanica de Fratura, que é apenas aplicada para defeito tipo
fissura, para defeitos do trinca afiada. Foi proposta metodologia para calcular o fator
de intensidade de tensédo para um entalhe. Esta metodologia é chamada Método do
Volume. Tal método consiste em calcular a tensao efetiva e a distancia efetiva. A
partir entdo, calcular volume de fratura na raiz de entalhe. Este volume é
caracterizado por um circulo com didmetro igual a distancia efetiva.

Ramezani et al. (2006) avaliaram integridade estrutural de gasoduto X52
com unico defeito de corrosdo externa. Neste trabalho, Ramezani et al. utilizaram o
processo SINTAP (Structural Integrity Assessment Procedure for European Industry)
com o auxilio de NFAD (Notch-based Failure Assessment Diagram) e compararam
os resultados de analise com outros métodos empiricos conhecidos. As analises
foram desenvolvidas com simula¢gdes de elementos finitos tridimensionais. Um
modelo elastoplastico de fratura foi adotado para analisar a distribuicdo de tensédo ao
redor de defeito. O fator de concentragdo de tensdo foi calculado para diferentes

formatos de corroséao, semi-esférico, semi-eliptico e entalhe obtulongo.
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OH et al. (2007) estudaram comportamento de dutos com defeitos tipo
entalhe. Eles fizeram uma analise na regiao corroida com critério de fratura local. Tal
critério foi desenvolvido nos trabalhos anteriores e junto, foi desenvolvido também
outro critério chamado critério de se¢do media. Esses dois métodos foram aplicados
para avaliar a pressao limite num duto que apresenta defeito tipo “gouge”.
Finalmente propuseram uma equacdo inspirada pelo ASME boiler and pressure
vessel code section Xl para corrosao tipo fissura, para determinar pressao limite de
duto com defeito “gouge”.

Chiodo e Ruggieri (2008) desenvolveram um modelo bidimensional de
analise de duto com diferentes defeitos foi desenvolvido. A andlise é baseada em
estado plano de deformacéo e o resultado da anélise foi comparado com o obtido
por experiéncias, realizadas pelos autores. Foram considerados dois tipos de
defeitos, retangular e entalhe. A andlise foi feita para diversas variacbes de
dimensodes. No caso de defeito retangular, foi considerado um raio com adogamento
de 5 mm e sem adocamento no fundo de defeito. Eles observaram que o
desenvolvimento de zonas plasticas inicia nos cantos do defeito retangular e
crescimento progressivo sobre o ligamento em dire¢cao ao centro do defeito. No caso
do entalhe, o desenvolvimento das zonas de tensdes de Von Mises inicia na raiz do
mesmo e com subsequente crescimento sobre o ligamento ao longo de um angulo
de 45°.

Em seguida, serdo apresentados artigos relativos a andlise estrutural. O
foco desta revisao é voltado para desenvolvimento de metodologia de analise nao
linear geométrica e fisica.

Tin-Loi e Xia (1999) apresentaram uma metodologia para analise de nao
linearidade geométrica na trelica espacial pelo MEF. A formulagdo se baseia em
Teorema Lagrangeano Total e deslocamento incremental finito. Esta formulacéo leva
em consideracao trés fatores: analise estatica, cinematica e a lei constitutiva. Um
aspecto particular dessa metodologia € a preservacdo de dualidade estatica -
cinematica pelo conceito de forga ficticia. O algoritmo de solugdo adotado desse
trabalho € o método de comprimento de arco.

Rodrigues (2000) desenvolveu metodologia computacional para analise nao
linear geométrica e fisica da plataforma de exploracao de petréleo. No seu trabalho,
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a discretizacao dos elementos de poértico tridimensional se baseia em formulacao co-
rotacional que leva em consideracado rotacao finita, além dos outros fenémenos,
como grandes deslocamentos e pequenas deformacgdes. Diferentes técnicas de
solucdo foram utilizadas, tais como: controle de deslocamento, controle de
deslocamentos generalizados e comprimento de arco constante. Uma énfase
particular foi dada a analise de nao linearidade fisica, os efeitos de imperfeicdes
geométricas e de tensdes residuais foram tratados de maneira simples.

Kim et al. (2001) desenvolveram outra metodologia, baseada em MEF, para
analise nao linearidade fisica e geométrica de pértico metalico tridimensional. A
formulacdo de nao linearidade fisica inclui o efeito de rétula plastica, enquanto a
formulacdo de nao linearidade geométrica se baseia nas funcdes de estabilidade. O
algoritmo de solucdo adotado é método dos deslocamentos incrementais modificado.

Magdi (2001) trabalhou na dedugdo da superficie de escoamento para
combinacao de carregamento em duto, considerando o critério de Von Mises. Magdi
deduziu as férmulas que tratam interacao entre torgdo-cortante e flexdo-axial. Em os
dois casos, equacbes analiticas foram deduzidas e verificadas com os dados
experimentais. No mesmo trabalho, Magdi estendeu a dedugéo para comportamento
elasto-plastico em que considerou rétulas plasticas nas extremidades dos nés.

Nowzartash e Mohareb (2004) desenvolveram um elemento chamado
P3D2HE para modelar duto integro. Este elemento € do tipo pértico com dois nds, e
cada né com seis graus de liberdade. Tal elemento é capaz de modelar cargas tipo
forca axial, esforcos cortantes, momento torsional, momentos de flexdo e presséo
interna ou externa. Os autores incorporam modelo de plasticidade na formulacao. As
rotulas plasticas seguem comportamento elasto-plastico perfeito e tem o
comprimento zero. Os autores também utilizaram hiper superficie de escoamento
como equacgdo de escoamento. Esta equacdo leva em consideracdo os esforgos
internos como principais parametros que controlam o comportamento da equagao
nao linear.

Fonseca et al. (2005) apresentaram elemento duto capaz de analisar
problema térmico e mecénico, porém de modo desacoplado. Além disso, os autores
incluiram efeito de “warping” e a ovaliza¢do na formulagao. O elemento tem dois nés,

12 graus de liberdade no total. O médulo de Young varia com a temperatura. As
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funcdes para calcular o deslocamento estdo baseadas em série de Fourier para
conducao de temperatura.

Abbasnia e Kassimali (2005) apresentaram estudo de estrutura com
grandes deformacdes, e empregaram o conceito da rétula plastica. Fendmenos que
envolvem grandes rotacdes e translagcdes foram incorporados. O comportamento do
material é considerado como elasto-plastico perfeito. Mas no trabalho apresentado,
ndao mostrou claramente detalhes sobre a formulacdo de grandes deformacdes. Os
casos analisados ndo mostraram resultados de deformacdo, mas sim de
deslocamentos. Nao se comentou também sobre a condicdo de estabilidade da
estrutura sujeita a flambagem, assim como calculo de fronteira de estabilidade. Ja
que se trata de grandes deformacdes, entdo além de formar rétula plastica, deveria
estar sujeita tanto a condicdo de flambagem. Os autores apresentaram outra
metodologia de fazer andlise de material elasto-plastico perfeito. A formulagéao
utilizada no trabalho se baseia no equilibrio de funcao de escoamento via esforgos
internos que, por sua vez, sdo calculados através de deslocamento nodal e fungéo
de estabilidade.

Almeida e Lavali (2007) apresentaram estudo de plasticidade distribuida no
elemento pértico. Os autores formularam matriz de rigidez para a plasticidade
distribuida de comprimento diferente de zero ao longo do elemento. A formulacao de
elemento é feita baseada na formulacao co-rotacional. Assim como a formulacédo da
matriz de rigidez de plasticidade distribuida.

Forti et al. (2007) desenvolveram uma formulacado de viga 3D para analise
nado linear fisica foi desenvolvida. Foi adotada teoria de viga de Euler-Bernoulli e
foram desprezados os efeitos de cisalhamento devido a forca cortante e a torcao.
Neste estudo, um perfil tubular foi utilizado e autores consideraram elementos
infinitesimais na secao transversal para integracdo numérica. O comportamento do
material € elasto-plastico perfeito. O elemento empregado é de dois ndés e foi
introduzido na equacao de energia virtual. Tal equacao foi resolvida pelo método de
Galerkin. Os autores utilizaram método Newton-Raphson modificado para solucionar
as equacoes nao lineares.

Em 2007, Silvestre e Camotim publicaram um trabalho utilizando teoria de
viga geral para investigar modos de instabilidade geométrica num cilindro. A teoria
foi desenvolvida visando aplicacdo para agos de perfis ndo ramificados. Mas tarde,
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outros pesquisadores estenderam a aplicacdo para acos de perfis ramificados.
Neste trabalho, os autores utilizaram a teoria para analisar estabilidade local e global
de tubo. Ao longo do trabalho, os autores desenvolveram conjunto de equagbes a
partir da teoria de viga geral e compararam os resultados obtidos com aqueles que
sdo obtidos pelo programa comercial de elementos finitos. No programa de
elementos finitos, foi empregado elemento de casca. E os resultados se mostraram

satisfatorios.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Propor nova metodologia para analise de tubulagdes com defeitos em sua
superficie, empregando elementos finitos unidimensionais de pértico, e incorporando
efeitos locais, a partir de analises com elementos tridimensionais com programa

comercial.

1.3.2 Especificos

= Desenvolver um programa denominado APC3D (Andlise de Porticos
Corroidos 3D), no compilador COMPAQ VISUAL FORTRAN 90, baseado em
Método dos Elementos Finitos com elemento pértico tridimensional de 3 nés
que seja capaz de efetuar analise no regime elasto-plastico bilinear e néao
linearidade geométrica. A formulagdo da equacgao de equilibro se baseia na
Lagrangeana Total e adota a hipdétese de viga de Euler-Bernoulli.

= Possibilitar a consideragao de interagdo solo-estrutura na formulagéo.

» Elaborar uma metodologia para inclusdo do fator de concentracao de tensao

na formulagdo Lagrangeana do elemento viga e incluir este fator no programa.
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1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho é divido em oito capitulos. Capitulo 1, introducéo e reviséo
bibliografica sobre trabalhos ja realizados por outros pesquisadores. No capitulo 2,
uma simples revisdo do mecanismo de corrosdao é apresentada. No capitulo 3, é
apresentada a teoria de Euler-Bernoulli utilizada para desenvolvimento do elemento
de viga e a equagdo do Principio dos Trabalhos Virtuais da viga solo-duto. No
capitulo 4, é apresentada a teoria de Euler-Bernoulli utilizada para desenvolvimento
do elemento de viga e a equacao do Principio dos Trabalhos Virtuais da viga solo-
estrutura é feita revisdo tedrica sobre Mecéanica do Continuo e teorias de
plasticidade. No capitulo 5, é apresentado formulacdo do elemento de viga utilizada
neste trabalho. No capitulo 6, é apresentada a analise do fator de concentragdo de
tensdes no duto submetido a tracdo e pressao interna. Esta analise é feita tanto no
regime linear quanto apés a plastificacdo do material. A partir das analises feitas, foi
formulada metodologia de introducdo do fator de concentracdo de tensdes na
equacdo dos Trabalhos Virtuais. No capitulo 7, apresentam-se aplicacées da
metodologia desenvolvida no capitulo 6 em analise de estruturas e sistema de
tubulacdes. No capitulo 8, apresenta-se conclusdes do trabalho. E por dltimo a

referéncia bibliografica.
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2. CORROSAO

2.1 MECANISMO BASICO

Nos processos de corrosdo, os metais reagem com os elementos quimicos
ndo metalicos presentes no meio, Oz, S, HxS, CO, entre outros, produzindo
compostos semelhantes aos encontrados na natureza, dos quais 0os metais foram
extraidos. Logo, nestes casos a corrosao corresponde ao inverso dos processos

metalurgicos. A figura 2.1 mostra esquematicamente esta idéia.
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Figura 2.1 Mecanismo basico de corrosdo. Fonte: www.abraco.org

Para que ocorra a corrosao, alguns fatores devem ser combinados, materiais
metalicos, meio corrosivo e condicbes operacionais. Sao trés principais fatores que
interferem num processo corrosivo.

» Materiais metalicos: Composicdo quimica, impureza, processo de obtencéao,
tratamento térmico, condi¢cdes de superficie, forma e metal em contato.

» Meio corrosivo: Composi¢cao quimica, umidade, temperatura, pressao, pH, teor
de oxigénio etc.

» Condicbes operacionais: Solicitacdo mecénica, movimento relativo do material
e meio de proteg&o contra corroséo, operagao continua ou interrompida.

Esses fatores interagem entre si, de tal forma que compdem o universo do

fenbmeno corrosivo e ndo é possivel considerar um ou outro separadamente. Porém
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para uma analise simplificada neste trabalho, a interacdo desses fatores foi
desconsiderada. Outro parametro importante a ser considerado é a taxa de corrosao.
Este paradmetro representa o quanto de material sofre de corrosdo ao longo do
tempo. A taxa de corroséo € diretamente proporcional a taxa do fluxo de corrente. A
taxa do fluxo de corrente é afetada por diversos fatores; entre estes: resistividade do
solo e a eficiéncia do revestimento da tubulagéo.

A principio sdo dois os mecanismos de corrosdo, quimico e eletroquimico.
No processo quimico é necessario que uma reacao quimica ocorra entre a superficie
do soélido e o meio corrosivo. No processo eletroquimico, necessariamente na
presenca da agua em forma liquida, alguns elementos sédo indispensaveis para
ocorréncia de corrosdo. Anodo, a superficie metalica que sofre oxidagdo, por
consequéncia libera elétron ou ion para eletrélito e se deteriora. Catodo, superficie
metdlica com reducao de ion ao seu redor pelo recebimento de elétron. Eletrdlito, o
meio que se encontra reagédo eletroquimica de catodo e anodo. Assim a corrosao
pode ser descrita por trés processos, tal como mostra a figura 2.2.

Elétrons
—_—

—
Anodo Corrente Catodo
o, Convencional

— " Eletrdlite = -

Figura 2.2 Corrosao eletroquimica. Fonte: www.abraco.org

2.2 MEIOS CORROSIVOS

Segundo Gentil (2003), Sao trés meios principais que provocam COrrosao:
Atmosfera, agua e solo.
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2.2.1 Atmosfera

A atmosfera engloba um vasto ambito de parametros fisicos que se
comportam como eletrélitos ou principais agentes corrosivos. Por exemplo, umidade
relativa, substancia poluentes, temperatura, vento, raio ultravioleta etc. A seguir sera
descrito sucintamente algum desses parametros que interferem de forma
preponderante no processo Corrosivo.

A corrosao pode ocorrer no ambiente totalmente seco. Neste caso, o
processo corrosivo é causado principalmente pela oxidacado lenta do metal, uma
reacao quimica pura, pois nao existe pelicula fina de liquido na superficie metélica
que serve como eletrdlito para transferéncia de elétron e producéo de ion no anodo.
Numa atmosfera Umida, a velocidade de corrosdo depende da umidade relativa.
Abaixo de 60%, a velocidade de corrosdo n&o apresenta crescimento apreciavel.
Acima de 60%, velocidade de corrosdo torna-se cada vez mais acentuada.

Substancias poluentes sao particulas sélidas ou gases. Gases importantes
no processo sao: o gas carbdnico, o 0zbénio, o diéxido de enxofre ou chuva &cida, os
oxidos de nitrogénio, o gas sulfidrico, a aménia, o cloreto de hidrogénio, o fluoreto de
hidrogénio. Esses gases normalmente tém a origem industrial. Dependendo do
ambiente industrial em que a estrutura se encontra em servico, a magnitude de
corrosao pode variar conforme a concentragéo de cada gas.

As particulas sdlidas participam do processo corrosivo quando sao
depositadas na superficie do metal.

= Deposicao de substancias que retém a umidade acelerando processo corrosivo,
pois aumentam o tempo de permanéncia da pelicula liquida na superficie.

» Deposicdo de sais que sao eletrolitos fortes, como sulfato de aménio
(NH4)2SO4 proveniente da reacdo entre amoénia, 6xidos de enxofre e cloreto de
sodio.

» Deposicdo de material metalico de natureza quimica diferente da superficie
onde esta depositada. Neste caso, cria-se uma pilha de eletrodo diferente que
possibilita a corrosdo galvanica.

» Deposicdo de particulas sélidas que podem reter gases do efeito corrosivo

provenientes da atmosfera.
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Existem outros fatores importantes como o vento e o tempo de permanéncia
de pelicula liquida na superficie. A forca de vento pode aumentar evaporacao de
liquido na superficie metalica, assim o tempo de permanéncia diminui. A circulagdo
do ar num ambiente fechado pode também ser um parametro decisivo quanto se
trata de processo corrosivo.

2.2.2 Agua natural

O metal, que esta em contato com agua, tende a sofrer corrosdo, devido as
substancias quimicas transportadas pela agua. Sélidos em suspensao e sais Sao 0S
principais contaminantes que induzem o processo corrosivo. Esses sao os
responsaveis pela criacado de deposicdo sélida na superficie metalica, mecanismo
semelhante de sélido poluente da atmosfera. A maior preocupacao neste caso seria
a agua parada, pois a agua corrente tem maior facilidade em remover o sélido

depositado na superficie metalica pela forca de arraste.
2.2.3 Solo

O solo é um meio corrosivo importante pelo fato de que uma quantidade
apreciavel de tubos e dutos é enterrada abaixo da superficie. Os principais
parametros fisicos do mecanismo de corrosdo nao diferem muito dos relativos a
atmosfera e agua natural, tais como, umidade, pH, pressao, presenca de sais,
presenca de lencol hidrico, soélidos ou minerais que estdo em contato com o metal, e
varios outros fatores.

No caso de tubulagdo enterrada, a célula de corrosdao pode ser criada
quando diferentes metais sdo empregados para construcdo de tubulacdo. Além
disso, é provavel que exista contato entre eles e que os mesmos compartilhem o
mesmo eletrélito. Sob tais condicoes, € de esperar que exista uma diferenga
potencial elétrico entre eles.

Numa tubulacdo enterrada, os trés principais elementos de célula de
corrosao estao presentes na proépria tubulagéo: anodo, catodo e o caminho elétrico
metalico, tal como mostram as figura 2.3 (a)-(b)
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Figura 2.3 (a) Corrosao no duto Fonte: www.abraco.org
enterrado.

Fonte: www.abraco.org

Quando um trecho de tubulacdo é substituido por causa de corrosdo por
outro trecho de tubulacao nova, este trecho novo é exposto as mesmas condi¢des
do solo. Seria I6gico supor que trecho de tubulagdo novo teria vida util igual ao da
antiga. Porém a realidade é a outra. Esta nova tubulacéo falhard muito antes que o
esperado. Pois o potencial da nova tubulagcao é diferente da tubulacéo vizinha, velha
e enferrujada. Logo o ago novo € anddico e é corroido. Esta situagcdo é mostrada
pela figura 2.4.

(Area de Corrosan)
TUBI.ILA(;AO 'U'ELHA
TUBULA(;AO HOWA
Figura 2.4 Corrosao de aco novo em contato com ago velho. Fonte:

www.abraco.org
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Quando uma tubulacédo de aco atravessa solos heterogéneos também pode
criar células de corrosao. O potencial de um metal em relacado ao seu ambiente pode
variar com as diferengas de composigdes do solo. Um exemplo do solo heterogéneo
€ 0 aco no solo versus aco no concreto. O ambiente eletrolitico do concreto (Umida e
alto pH) é totalmente diferente do ambiente do solo circunvizinho, resultando assim
diferencas no potencial do ambiente. Em geral, aco no solo € an6dico em relacao ao

aco embutido no concreto. Esta situagdo é demonstrada pelas figuras 2.5 (a)-(b).

SUPERFICIE DO SOLO —\

T .
ELETRODOS DE REFEREHCIA
DE SULFATO DE COBRE

T | W g T e e B K‘l K\
~_aWbpico M
e AT ST T R T R T
\— EHVELOPE DE CONCRETO / /
m, w,
A - AREA AHODICA, . conngsﬁo DA
C - AREA CATODICA DIRECAO DO FLUXO DA CORREHTE TUBULAGAO ENTERRADA
Figura 2.5 (a) Corrosao causada pela Figura 2.5 (b). Corrosao do ago em
mistura de diversos solos. Fonte: contato com concreto. Fonte:
www.abraco.org www.abraco.org

2.3 FORMAS DE CORROSAO

Existem varias formas de corrosdo, que se manifestam apresentando
diferentes tipo de defeitos. Dentre elas, podem ser citado:

=  Uniforme

Figura 2.6 Corrosdo Uniforme. Fonte: www.abraco.org
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A corrosdo se processa em toda extensdo da superficie de tal forma que

ocorre perda uniforme de espessura, tal como mostra a figura 2.6.

Por placas: A corrosdo se localiza em certa regidao da superficie e nao toda
extenséo.

Alveolar: A corrosdo se processa na superficie metalica na forma de alvéolo
formando um fundo arredondado de profundidade geralmente menor que o seu
diametro, tal como mostra a figura 2.7.

Puntiforme ou por pite: A corrosdo se processa em pontos ou em pequenas
areas da superficie formando um pite, que é uma cavidade com fundo anguloso e

profundidade maior que o didmetro. Como mostra a figura 2.8.

_.

g '_'-. 5 Y . W E 3 ;)
Figura 2.7 Corroséo Alveolar. Figura 2.8 Corros&o Por Pite. Fonte:
Fonte: www.abraco.org www.abraco.org

» [ntergranular: A corrosdo se processa entre os graos de rede cristalina do

material metalico, o qual perde sua propriedade mecéanica e pode fraturar
quando solicitado por esforcos mecéanicos, causando corrosdao sob tensao
fraturante (Stress Corrosion Cracking).

» [ntragranular: A corrosao se processa nos graos de rede cristalina do material

metalico e sofre mesma conseqiéncia de corrosao intergranular.

= Filiforme: A corrosdo se processa sob a forma de finos filamentos, mas néo

profundos, que se propagam em diferentes direcées e que néo se ultrapassam.

= Por esfoliacdo: A corrosédo se processa de forma paralela a superficie metélica.

A peca metdlica que tiver seus graos achatados cria condigdes para
transformacdo de inclusbes em plaquetas alongadas. Quando a corrosao
ocorre, o processo atinge essas inclusdes formando um produto corrosivo que
causa a separagao da camada de material metalico naquela regido. Como
mostra a figura 2.9.
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Figura 2.9 Corrosao por esfoliagdo. Fonte: www.abraco.org

Grafitica: A corrosdo se processa no ferro fundido cinzento em temperatura
ambiente e o ferro metalico é convertido em produtos de corrosao, restando a
grafite intacta.

Dezincificagdo: A corrosédo se processa em ligas de cobre-zinco, observando-se
0 aparecimento de regides com coloracdo avermelhada contrastando-se com a
caracteristica coloracdo amarela dos latoes.

Empolamento pelo hidrogénio: O hidrogénio atbmico penetra no material metalico
e, como tem pequeno volume atémico, difunde-se rapidamente formando Ho em
regides de descontinuidade como inclusdes e vazios. As moléculas de H>
exercem pressao e originando a formacao de bolhas.

Em torno de corddo de solda: A corrosao se processa intergranularmente
formando regido de corrosdo em torno de cordao de solda. Como mostra a figura
2.10.

Figura 2.10 Corrosdo em torno de cordao de solda. Fonte: www.abraco.org
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3. MECANICA DO CONTINUO

Este capitulo trata-se de uma revisdo teorica, baseada no Bonet & Wood,
1997, e Lai et. al. 1993. A Mecéanica do continuo é uma teoria geral que € utilizada
tanto para analise de sdélido quanto para analise de fluido. No estudo do
comportamento n&o linear do sdlido, alguns conceitos da mecénica do continuo sdo
imprescindiveis. Existem dois tipos de nao linearidade, a geométrica e a fisica.
Ambos podem ser tratados através dos conceitos da Mecanica do Continuo. O
comportamento do sélido é descrito pelas equacgdes variacionais, por exemplo, do
Principio de Trabalho Virtual ou do Principio da Energia Potencial Total Estacionaria.
Tais equacbes buscam o equilibrio da energia interna com a energia externa
geradas pelas solicitacées externas. Para atingir o equilibrio, alguns pontos dentro
do corpo devem se deslocar e gerar deformagdes internas, que por sua vez geram
tensdes internas conforme as propriedades mecanicas e as relacdes constitutivas do
material. A partir das tensdes, sdo calculados os esforcos internos para comparar
com as solicitagbes externas e verificar as condigdes de equilibrio.

A cinematica da mecanica do continuo é o estudo de movimento e
deformagdo sem envolver ainda os efeitos das solicitagdes externas, e deve ser
examinada a fim de se procurar a configuracao do equilibrio da peca.

De acordo com Bathe (1996) numa analise nao-linear podem-se adotar
duas formas de referenciais Lagrangeanos: referencial Lagrangreano Total e
referencial Lagrangeano Atualizado. As diferengas entre estes dois referenciais séo
apresentadas como:

» Referencial Lagrangeano Total — os deslocamentos sdo medidos em relacéao
a configuracao inicial deformada;

» Referencial Lagrangenano Atualizado — os deslocamentos sdo medidos em
relacdo a ultima configuracao de equilibrio obtida no processo incremental, ou
seja, em relacdo a um referencial que é atualizado a cada incremento de

carga.
A notagdo empregada com relagdo aos indices é dada da seguinte forma
(Bathe, 1996):

e Indice superior esquerdo — denota a configuragdo na qual ocorre a variavel;
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e indice inferior esquerdo — denota a configuracdo de referencia na qual ocorre
a variavel;

e indice inferior direito — denota as componentes do vetor ou do tensor de
segunda ordem;

e indice inferior direito seguido de virgula — denota em relagdo a qual variavel

ocorre a diferenciagéo.

Segundo Bathe (1996) a formulacdo Lagrangeana Total (L.T) é referida
simplesmente como formulagdo Lagrangeana. Neste esquema de solugdo todas as
variaveis estéaticas e cinematicas séo referidas a configuragao inicial no tempo 0.

A equacéo bésica (equacado do movimento) nesta formulacéo é dada por:

J‘ t+AOtS[j51+Aozgijd0V:z+AzR (31)

Onde 7S, é o segundo tensor de tensdo Piola-Kirchhoff no tempo 7+ Ar referido a

t+At

configuragédo no tempo 0, "j&, € o tensor de deformagbes de Green-Lagrange no

tempo ¢+ At referido a configuragdo no tempo 0 e "R é o trabalho virtual externo.
Esta expressdo também depende em geral da area superficial e do volume do corpo
sob consideragao.

A equacao do movimento linearizada na formulagéo L.T. é:

0

[o, 0CinoenBoeyd’V +[, §S;8,,dV="R~{ [S;6.e,d"V (3.2)

Onde ,C,,. € o tensor de tensédo - deformagdo incremental no tempo t referido a

ijrs
configuragdo no tempo 0; S, é o tensor de tensdo segundo Piola-Kirchhoff no
tempo t; e (7,, ,¢; sdo as deformagbes incrementais lineares e nao —lineares

referidas a configuragdo no tempo 0.
Em uma analise ndo-linear com grandes deslocamentos, a configuragao do
corpo altera continuamente. Portanto as tensées e deformacbes devem ser

avaliadas independentemente do conhecimento prévio da configuragdo no tempo

27



t+Ar . Essa condigdo € satisfeita com o emprego do segundo tensor de tensdes
Piola-Kirchhoff, e do seu conjugado, o tensor de deformacdes de Green-Lagrange
(Bathe, 1996).

O segundo tensor de tensbes Piola-Kirchhoff é invariavel a ocorréncia de
grandes deslocamentos e grandes rotacées do material, ou seja, invariavel a
ocorréncia de grandes deslocamentos. O seu emprego permite utilizar qualquer
configuragdo do corpo conhecida viabilizando o desenvolvimento da analise, ja que

a configuracao no tempo ¢+ Ar nao é conhecida (Bathe, 1996).
3.1 GRADIENTE E TENSOR DE DEFORMA(}AO

O parametro chave na andlise ndo linear € o tensor gradiente de
deformacdo F , que esta envolvido em todas as equagbes relacionando a
configuragdo indeformada com a configuragdo deformada. Através do tensor
gradiente de deformacao, é possivel a descricdo das coordenadas espaciais (depois
da deformacado) de duas particulas vizinhas em termos das coordenadas materiais
antes da deformacéao.

Considere-se duas particulas materiais Q, e Q, na vizinhanca de uma
particula de material P, como mostra a figura 3.1. As posi¢bes de Q, e Q, em
relacdo a P s&o dadas pelos vetores elementares indeformados dx, e dx,.

dx, =X, —X,; dX, =X

-X, (3.3)

O 0,
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tempo =0

Figura 3.1 Variacao de vetores elementares na deformacéo do corpo (Bonet et
al,1997).

Apés o movimento, as particulas materiais P, Q, e Q, ocupardo novas
coordenadas espaciais na configuracao deformada ou atual.

x, =<I>(XP,Z); X, =CI>(XQ1,I); X, =CI>(XQ2,Z)

(3.4)
Os correspondentes vetores elementares deformados sao:
dx, =x,—x, =CI)(XP+dX1,t)—CI)(Xp,t) (3.5)

dx2=xq2—xp=<I>(Xp+dx2,t)—d>(xp,t) '

Logo define-se tensor de gradiente de deformagéo F como:

F=2%_vo (3.6)
0x
A partir disso se define um vetor elementar na configuracdo deformada

dx, =Fdx, e dx, =Fdx, (3.7)
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Note-se que o tensor gradiente de deformacdo transforma os vetores da
configuragao inicial em vetores na configuragéo atual.
Como uma medida geral de deformagéo, considere as variagdes em produtos

escalares de dois vetores elementares dx, e dx, quando os mesmos se deformam
em vetores dx, e dx,. Tais variagcdes envolvem mudanga no comprimento e

variagdo de angulo entre os dois vetores. Recordando a equacéao (3.7), os vetores

espaciais escalares dx, - dx, podem ser definidos como:
dx, -dx, =dx, -Cdx, (3.8)

C é o tensor de deformacao direita de Cauchy-Green, que por sua vez é definido

como:
C=F'F (3.9)

Note que o tensor C opera junto com os vetores dx, e dx,, por consequéncia o
tensor C é chamado como tensor de deformag&o material.

Analogamente, o produto escalar de dois vetores materiais, dx, e dx, pode
ser calculado em termos de vetores espaciais dx, e dx, via Cauchy-Green esquerda,

tensor b.
dx,-dx, =dx, -b"dx, (3.10)

Onde b=FF".
Observe que b™' opera nos vetores espaciais dx, e dx,, por este motivo, o
tensor b~ ou b é chamado de tensor de deformagao espacial.

A variacao nos produtos escalares pode ser calculada em termo de vetores

materiais dx, e dx,, e o tensor de deformacdo Lagrangeana ou Green E é

eXpresso como:

%(dxl-dxz—dxl-dxz)zdxl-de2 (3.11)
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Onde o tensor material E é expresso como:

Lo
E—Z(C I) (3.12)

3.2 TENSOR DE PIOLA-KIRCHHOFF

O tensor de tensdao Cauchy é calculado referenciando a configuracao
deformada. Porém, esta configuracédo nao € conhecida a priori. Na analise numérica
de um sdlido, geralmente a simulagdo é feita incrementalmente, referenciando a
uma configuracédo indeformada. Logo, a tensdo calculada ao longo da simulagao,
ndao pode ser considerada como tensdo de Cauchy. Por este motivo, foi
desenvolvida outra tensdo denominada como tensdo de Piola-Kirchhoff para
relacionar a tensdo da configuragcdo deformada com a tensdo da configuragcéo
indeformada. A equacao (3.13) mostra como a tensdo de Cauchy é relacionada com
a primeira tensao de Piola-Kirchhoff.

S; = (detF)O'(F_l )T (3.13)

Pode ser anotado que o primeiro tensor de tensdo Piola-Kirchhoff € em geral
assimétrico. O tensor assimétrico apresenta dificuldades para ser solucionado. Para
facilitar o tratamento numérico, foi desenvolvido outro tensor denominado como
segundo tensor de Piola-Kirchhoff (Bonet & Wood, 1997):

S, =F's; (3.14)

ij j

Equacéo (3.14) fornece a relacdo entre primeiro tensor de tensdo Piola-Kirchhoff
o, € 0 Segundo tensor de tensdo Piola-Kirchhoff o,,,. Agora, pelas equagdes

(3.13) e (3.14), pode ser obtido facilmente a relagdo entre Segundo tensor de tenséo

Piola-Kirchhoff e o tensor de tensdo de Cauchy o, fica:
S, = (detF)F' o (F) (3.15)
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Pode ser anotado que o Segundo tensor de tensado Piola-Kirchhoff € sempre um

tensor simétrico se o da tensao de Cauchy € simétrico.

3.3 PLASTICIDADE

Em muitos problemas de engenharia, a teoria de elasticidade nem sempre
descreve o comportamento real dos materiais. Especialmente em circunstancias em
que o material admite relagdo nao linear entre tensdo e deformacgdo, ou ainda,
quando ocorre plastificacdo. Neste caso, a tensao sofrida pelo material ultrapassa a
tensdo de escoamento, e quando o carregamento é removido na peca, a mesma
ndo retornard a sua configuracdo original. Este fenbémeno exige tratamento
matematico mais complexo do que o da elasticidade. No presente trabalho, o
tratamento matematico da plasticidade restringe-se aos materiais com
endurecimento isotropico.

Materiais com comportamento isotropico sdo aqueles em que durante o
processo de escoamento plastico, a superficie de escoamento do material se
expande sem distorcdo e translacdo, como mostra a figura 3.2. Outros tipos de
materiais podem apresentar comportamentos diferentes, especialmente por conta do
efeito de Bauschinger. Considere-se um corpo de ensaio solicitado pela forca de
tracdo ou compressao até regime plastico. O carregamento € removido e o corpo de
ensaio é carregado novamente na diregdo contraria até escoamento. Foi observado
que a tensdo de escoamento no recarregamento de direcdo contraria € menor do
que tensédo de escoamento na direcao original, como mostra a figura 3.3. Este efeito
de Bauschinger foi observado em metais policristalinos. Refere-se a um fenémeno
direcional anisotrépico induzido pelas deformagdes plasticas; uma deformacéao
plastica com um sinal contrério tende a reduzir a resisténcia do material quando a

peca é submetida a um novo carregamento.
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Figura 3.2 Superficie de escoamento apo6s carregamento no material que apresenta
encruamento isotrépico. (Cardoso, 2005)
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Figura 3.3 Curva de tensdo — deformagéo mostrando efeito de Bauschinger.

Na teoria de plasticidade, é de costume decompor o tensor de tensdo em

duas partes:
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O pgoj = pé'ij + Sij

sendo p € a presséo hidrostatica dada por:

1
PZE(O-l +O_2+O-3)

(3.16)

(3.17)

e pd; € chamado por componente tensdo hidrostatica. A segunda parte S, €

calculada como:

Sy =0; =Py

ij

e é chamada de tensor de tensdo desviatoria.

principais através da seguinte expressao:

ou

S, = 3
s, = 20, -0, -0,
3
5, = 20,-0, -0,
) 3
S, =0, —-p

20, -0, -0,

(3.18)

As tensdes desviatérias principais podem ser relacionadas com tensdes

(3.19)

(3.20)

A plastificacdo do material € comandada principalmente pelas tensdes desviatérias,

mas nao pela tensao hidrostatica. Assim sendo, para calcular a expansao da

superficie de escoamento para um material com endurecimento isotropico, €

necessario primeiramente calcular as tensdes desviatérias.

Define-se uma fungéo de escoamento que depende de estado de tensodes e

parametros do material. O escoamento do material ocorre quando a superficie de

escoamento do material alcancar o limite de regime elastico, dados pela expressao
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F(oy.j):kz(gp). Neste caso F representa a superficie do escoamento do material

comandada pelo parametro k que estd relacionado com a deformagédo plastica
medida através de um ensaio uniaxial. No desenvolvimento da teoria de plasticidade
para material isotrépico com endurecimento, as seguintes condigdbes sao
necessarias:
1. Existéncia de uma superficie inicial de escoamento que define o limite
elastico do material para um estado multiaxial das tensoes.
2. Lei de endurecimento que descreva a evolucdo da superficie de
escoamento, durante o processo de carregamento.
3. Lei de escoamento, que relaciona a funcao de potencial plastico com a

direcao e o valor da deformacao plastica no espaco de tensdes.
flo,.x)=Flo,)-x(e,) (3.21)
A reacao do material € elastica quando:

flo,.x)<0 (3.22)

E plastico ou elastico, dependendo da condicdo de carregamento, quando:

flo,.x)=0 (3.23)

Porém, se f(o;j,zc)>0 € uma condicao inadmissivel. Portanto, a equacao (3.23)

deve ser atendida apenas durante regime plastico.
Assumindo que a lei de escoamento é aplicavel durante a resposta plastica,

entdo a fungéo f(O'ij,K') é utilizada na lei de escoamento para obter incremento de

deformacgéo pléstica.

de! = a2 (3.24)

BO'U
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sendo dA um escalar a ser determinado. A lei de endurecimento, que também

depende do tipo do material, muda as variaveis em fungéo f(a,.j,/c) como uma

consequéncia de escoamento plastico, e por conseqiéncia muda as condi¢des de
escoamento durante o regime plastico.

Neste trabalho, € considerado material metalico que apresenta
comportamento ndo linear fisico de acordo com critério de escoamento de Von
Mises e endurecimento isotropico. Em seguida é apresentada uma metodologia de
solugcdo conhecida como método de retorno radial. Os parametros como tenséo
desviatéria e as deformacdes sdo consideradas nas direcdes principais.

Na plasticidade de Von Mises, as deformacdes plasticas volumétricas sao
nulas. Entdo é conveniente expressar a relacdo geral de tensdo — deformacao no

tempo ¢+ Ar na forma:

E :
t+AL t+At t+At P
S——( €+ e ) (3.25)
I+v
E
Z+Ato_m :—t+At em (326)
1-2v
Onde s é o vetor de tensdes desviatorias com os componentes:
t+At _t+Ar t+At
S,="o,~"0,6, (3.27)
“4o & atensdo média ou tensdo hidrostatica.
1+At
O..
o = f (3.28)
3
t+Ar o, ~ . L
€ ¢ o vetor de deformagbes desviatdrias com os componentes:
t+Ar ;j:HAz i _r+Azem§ij (329)
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t+At

e, € a deformacdo média.

t+Aze — ii (330)

A partir das equacdes (3.25)-(3.30), somente desconhecidas a deformacao plastica,
"Mel’, e tensdo desviatéria, 'S, .
Considerando que os componentes de tensdao e deformacdo sao

conhecidos no tempo t, assim a equagao (3.25) pode ser escrita pela seguinte forma:

t+A1 E t+Ar "
vS, = (e~ ae)) (3.31)

onde
t+Atet'- :”A’ef.—te.’.’ (332)

A tarefa agora é calcular as tensdes desviatérias e o incremento de deformacéao
plastica sujeitos as condicbes de escoamento, a lei de endurecimento e a lei de
escoamento.

Pelo critério de Von Mises, a condi¢cdo de escoamento no tempo ¢+ At é:

1 1
H—Atf vim :EH-AIS[J'.H—AISU _§(t+AzO_ESC )2 -0 (333)

Onde "“o, . € atensdo de escoamento no tempo 7+ At.
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4. FORMULAGCAO DE ELEMENTO DE VIGA DE EULER -BERNOULLI
PARA ANALISE DE DUTOS

Neste capitulo € apresentada uma formulagdo do modelo solo-duto utilizado
para modelagem de duto enterrado. Em termos praticos, dois tipos de modelos sao
utilizados para modelagem de dutos: modelos que usam elemento de casca/sélido
ou modelos 1D de elemento de viga. Os elementos de casca/sélido apresentam
capacidade em analisar o caso de dutos carregados, considerando a flambagem
local, causas frequientes para ruptura de duto. Para dutos com defeitos quaisquer, o
modelo geométrico €, por natureza, tridimensional. A pratica mais comum neste caso
€ modelar com elemento de casca ou mais precisamente elemento sélido. Os
elementos tridimensionais sédo ideais para andlise de efeitos locais, tais como
flambagem local, plastificacdo na regido de corrosado, ou interacdo de diversas
colénias de defeitos. Porém, mesmo modelando um duto num trecho de
comprimento limitado, os elementos de casca ou sélido requerem maior esforco
computacional, por que sao elementos de elevado grau de liberdade. No caso de
analise de dutos com longo comprimento e que apresentam ramificacdes, a malha
de elementos de casca/solido ndo é indicada para este tipo de analise. Nestes casos,
o elemento de viga é recomendado apesar da sua simplicidade. Uma das limitagdes
€ a exclusdo do efeito de flambagem local. Além disso, a ovalizacdo na secao
transversal e fratura local ndo séo inclusos. Assim, algumas hipdteses séao
consideradas para que a formulacdo do modelo de viga seja possivel.

As equacbes de equilibrio de viga-duto sdo determinadas através do
principio de trabalhos virtuais. A descricdo cinematica do modelo inclui efeitos de
nao linearidade geométrica, devido a possibilidade de desenvolvimento de grandes
deslocamentos e pequenas deformacgdes. Tal descricao é baseada na Formulacao
Lagrangeana Total. O efeito de n&o linearidade fisica também é incorporado no
modelo considerando que o duto teria comportamento de elasto-plastico bilinear,
com endurecimento isotropico. No caso do solo, admite-se o comportamento elasto-
plastico perfeito.

Considerando um duto carregado com cargas externas e a pressao interna,
o modelo de viga duto permite calcular trés tipos de tensdes: longitudinal, radial e

tangencial. A tensdo radial € a menor entre outras duas tensdes. A tensdo
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longitudinal é calculada através da lei constitutiva do material. Em cada incremento,
a deformacdo é calculada através das equacgdes deduzidas pela descricao
cinematica, na secao transversal de cada ponto de integracdo de Gauss. Devida a
néo linearidade fisica e geométrica do modelo, a variacdo da tens&o longitudinal é
calculada para cada passo de incremento. A tensado tangencial é calculada pela
equacéo de Lameé com o incremento de pressao em cada passo.

No desenvolvimento do modelo matemético é considerada seguinte

hip6tese fundamental:

e A viga duto é formulada segundo teorema de Viga Euler-Bernoulli
A viga é caracterizada pelo suporte de cargas transversais que produzem
efeitos de flexdo no corpo. A flexdo produz tenséo de tracdo e compressao em cada
lado de superficie. As duas superficies sdo separadas pela superficie neutra de
tensdo nula que coincide com o eixo do centrdéide da viga no caso de flexdo pura. A
figura 4.1 ilustra esquematicamente as caracteristicas de viga Euler-Bernoulli.

supertficie neutral

Compressao

Figura 4.1 llustracao de caracteristica de viga Euler-Bernoulli.

Um dos modelos matematicos mais conhecidos é a viga de Euler-Bernoulli. Em

seguida sao apresentadas as hipéteses:

1. A existéncia da linha neutra onde a viga nao sofre tracdo nem compressao na
flexao pura.

2. A secdo transversal que era originalmente perpendicular ao eixo longitudinal
permanece plano e perpendicular ao eixo longitudinal apds a deformacao.

3. A deformacédo de cisalhamento é excluida. Esta hip6tese é justificavel devido a
distorcdo da secao transversal e 0 empenamento resultarem principalmente da
flambagem local.
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e No duto submetido a presséo interna, existem as tensdes tangenciais e
radiais. A tensdo maxima segundo a solucao de Lamé para cilindros de
parede fina é a tangencial. Em funcao desta conclusdo, no modelo em estudo,
a tensado radial é desprezada, devido ao seu valor relativamente menor
comparado com outras tensdes.

e Assume-se um comportamento elasto-plastico do material com
endurecimento isotrépico. A expansao de superficie de escoamento é dada
de acordo com critério de Von Mises.

e O solo é simulado pela fundacéao tipo Winkler. Este modelo consiste de molas
de solo elasticas idealmente plasticas, discretas, conectadas nas paredes do
duto ao longo do seu eixo, nas dire¢cdes transversal e longitudinal. Este
modelo considera que o solo circundante ao duto pode ser dividido em partes
e a reacado de cada uma dessas pode ser representada por molas de solo.
Porém, a interacéo entre as partes é negligenciada, conforme a conclusao de
Mejia, 2003 (ap. ud. Souza, 2005).

4.1 RELACAO DEFORMACAO - DESLOCAMENTO

Os deslocamentos na coordenada global do eixo centroidal sdo obtidos a

partir dos deslocamentos incrementais.

At~ 1
u
At~ it~

(4.1)

4
At ~ ~ ~
1+, IW :lW+W

O deslocamento no tempo de referéncia t de qualquer ponto do corpo na secao

transversal é calculado pelas equagdes abaixo:

u=1u — arvo + atwo

X
t t"o t 2 t 3
d'x, d'x,

o (4.2)
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Os deslocamentos totais acumulados nos sistemas de coordenadas globais
sdo apresentados como:

= I/l+t1/t

t+At t~ ~
v="V+V (4.3)

H—AIW t\/T/'-i- w

E o tensor de deformacédo Green-Lagrange é calculado levando em conta

termos nao lineares.

‘e, = (’u. -+’M--+ot”k,,-(:”k,,—) (4.4)

oi,j o™i

Expandindo a equacéo (4.4) e considerando que sé existe a deformacéao longitudinal,

tem-se:
1 (z t t t t t t t ) 4 5
=€, ZE UL T U T Uy o Uy Tty g o Uy o Us Uy (4.9)
Substituindo conjunto de equacdes (4.2) na equacgao (4.5) resulta:
1o dw (aw) (o) (o'w)
&, == +—+ +|— | +|=—
T 20 dx, ox; | ox ox, ox,
2 2 2 2 2 2 2
o,u, 9d,v, aiw, 1{{0,u, d,v, aiw, 9,v, a,w,
= - 2x2+t X+ ; —12x2+t X | H—=— | t
axl a xl a xl 2 a )Cl a xl a xl ax] ax]

du, v,  w 1(WMT 10,u, 0,  10,u
= - + + - +

"o 1o - X "o
2 72 2 2
dx, d'x 2 9'x, 9'x,

19.u, 91w,
20'x, 9'x,

Xy +— x
273 3
d'x, 2\ d'x

2
10,u, 9}v 1(83% ] 1 v, dw N 10,u, d'w,
294 ) 2

_ o o ——x.Xx 1o
29 9'x> " 2|9} 2770 9 20"y, 9'x,”
2
1 9%, 9w, 1{d%w, 1{d,v, P o,w, ’
-5 7 Xy X3 +— 23 t—l— | tZ| =
20'x,” d'x, 2\ d'x, 2\ d'x, 2\ d'x,

(4.6)

Xy —

Desprezando os termos x,, x,, x,°, X, , a equagao (4.6) fica:
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(4.7)

. _du, 0, w, N 1(8% jz _1d.u, v, N 10,u, 9w,

E - X —_ X —
1,1 arxl a[x12 2 a,x12 3 2 atxl 2 atxl a;x12 2 2 atxl atxlz
10,u, 9v, 10,u, 0w, 1(d,v, " a,w, ’
P R NP VRt Sl iy vl B s hey
20'x d'x, 20'x, d'x, 2 d'x, 2 d'x,

As parcelas da equacéo (4.7) podem ser tratadas como:

, Odu, Odu, d’, 2 d,u, <
&, == = deformacéo incremental
d'x, 0°6d°x, °L ¢

0’ 9’ .
P = ’v’; = 042 U’v”z curvatura incremental em X,
d'x, L 0°¢
07 07 .
Py = ’W’; = 42 tW; curvatura incremental em X,
d'x° ‘L 9¢
(4.8)
0 0 . .
0F = iv” _ 29, rotagao incremental em torno do eixo X,
d'x, ‘L J¢
0 20 . . ,
0 = ’[W" = Wo rotagéo incremental em torno do eixo X,
d'x, ‘L d°¢
Entdo substituindo conjunto de equacdes (4.8) na equacéo (4.7), fica:
1 1 1 1
thI :zgoL_t¢zLx2+r¢ny3 +_(t€0L )2 At oLr¢zLx2 +_l€oLz¢ny3 At oLt¢zLx2 +
2 2 2 2 (4.9)
1 1 > 1 2 '
+5tgoLr¢ny3+§(teyL) +§(t0zL)
A equacao (4.9) pode ser decomposta em duas parcelas:
L NL
tgxlzt 8x1+t gxl (410)

Em que
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L L L L
tgxlzlga _x2t¢z +x3l¢y (411)

EN = E =Xy, 0+ xy, 0" (4.12)
sendo
R R W O Y Y N AE
Fazendo:
£, =, + €, (4.14)
0=, 0. +,€, 0. (4.15)
0,=0,+.€, b, (4.16)
e substituindo equacdes (4.14), (4.15) e (4.16) na equacéo (4.10), resulta:
€4=1E, =Xy, 0. + X3, 0, (4.17)

4.2 DEFORMACAO DO SOLO

Efeito de solo ao redor do duto é simulado por molas conectadas
discretamente ao longo de duto. Um modelo conceitual € mostrado na figura 4.2. Na
parede do duto sado ligadas cinco séries de molas de solo discretas, que sao: molas
longitudinais, molas de base, molas de levantamento, molas lateral esquerda e
direita. As molas sao responsaveis pela restricdo de deslocamentos em cada no,
nas direcbes u, v e w. O efeito de molas sobre o deslocamento rotacional é
desprezado.

A posigéao relativa do duto e do solo determina as deformagbes nas molas. A
deformacdo incremental das molas transversais, avaliada no sistema de

coordenadas locais, € determinada observando-se o vetor de deslocamentos como:
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Ay =0e Ay =,v, se ,v,>0 (4.18)
Ou

"Ny =—,v, € A, =0se ,v, <0 (4.19)
Para ,w, >0, tem-se:

‘A =0 € Ay, = w (4.20)

t o

Ou quando ,w, <0, as deformagdes tornam-se

‘A =W, € Apg=0 (4.21)
Nas expressoes (4.19) a (4.21), ‘A, ‘Ayg, ‘A5 Ay S0 as deformagdes da
mola de encurtamento de base, de levantamento, lateral esquerda e lateral direita,

respectivamente. A deformacao longitudinal incremental é determinada no sistema

de coordenadas locais como:

‘A =—U (4.22)

t7o
Onde ‘A, é a deformagéo de encurtamento ou de alongamento da mola.

Kus

4 X ¥ ’

Xp W X,

Figura 4.2 Modelo de interacao solo-duto (Souza,2005).
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4.3 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA MOLAS DE SOLO

A relagao constitutiva para as molas de solo relaciona forgas e deformagdes
das mesmas. As molas transversais tém relacao forca - deformagédo supostamente
elastica perfeitamente plastica na compressdo e nao tém capacidade para
transmitirem forga na tracdo, como ilustra a figura 4.3. Consequentemente pode
haver no maximo duas molas transversais no n6 (mola de base ou de levantamento;
mola lateral esquerda ou lateral direita) com forca ndo-nula. As molas longitudinais
possuem o0 mesmo comportamento elasto - perfeitamente plastico tanto na

compressao quanto na tragdo, como mostra a figura 4.4. A rigidez das molas € dada
por ‘K,s, 'Ky, 'Ky, 'K;s, 'Kgs, para as molas: longitudinal, de base, de
levantamento, lateral esquerda e lateral direita, respectivamente. As forcas
incrementais de compressdo nas molas transversais, definidas no sistema de

coordenadas locais na configuracao deformada corrente, sdo dadas pelas seguintes

expressoes:

"F='K s 'A s 0<" Fpg ' Fp (4.23)
"F ="Ky "Ays 0< Fyyg <" Fyy (4.24)
P =K s By O<"Fyp s < Py (4.25)
Frus = K s D O Frp < Fyps (4.26)

onde 'F,,, 'F,,s, 'F,,s, Fy S80 as forcas de escoamento na compressao nas
YBS YUS YLLS YRLS

molas de base, de levantamento, lateral esquerda e lateral direita, respectivamente.
As forgas compressivas sdo consideradas negativas nas molas transversais. As
forcas incrementais nas molas longitudinais, definidas no sistema de coordenadas

locais na configuracdo deformada corrente, sao dadas por:

ZFAS :lKAs [AAS ~'Fys<'F <ZFYAS (4.27)

YAS — 7 AS —

onde —'F,, e 'F,,; sdo as forcas de escoamento na tracdo e na compressao nas

molas longitudinais, respectivamente.
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MOLAS DE APOIO E LEVANTAMENTO
FOR('A COMPRESSAO

A

CARGA

AC.‘ARGA

DEFORMAGAO EM COMPRESSAO

Figura 4.3 Diagrama forca - deformacao para as molas transversais.

MOLAS LONGITUDINAIS
FORC'A COMPRESSAO

CARGA

AC.‘ARGA

[

/ DEFORMACAO EM COMPRESSAO

Figura 4.4 Diagrama forca - deformacao para as molas longitudinais.

4.4 EQUACAO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Segundo Bathe (1996) o principio dos deslocamentos virtuais na formulacao

Lagrangeana Total é dado por:
A A 0 A
I,,v z+0tSij5t+ ()tgij dV=""R (4.28)

onde o termo a esquerda representa o trabalho interno e o termo a direita € o
trabalho virtual externo.
O trabalho virtual externo € dado por
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R=[ N fESudV [, NS Suld'S (4.29)
1% Sy

onde:
“% £, = componentes de forgas aplicadas externamente por unidade de volume no
tempo t+At.

“% f,> = componentes de tragdes superficiais aplicadas externamente por unidade de

superfiice no tempo t+At.

]
S . = superficie no tempo t+At sobre a qual as tragdes externas sdo aplicadas.

. L. o
du’ =du, determinada sobre a superficie S, .

Na equagéao (4.28) as tensdes e deformagdes incrementais sdo dadas

respectivamente por:

t+At 1t

OSij ZOSij+OSij (4.30)
t+At t

0€i=0€;To€; (4.31)

O trabalho virtual pode ser obtido levando-se em conta as componentes de
tensdo e deformacéo do elemento viga-duto, conforme a equacéao a seguir:

t+At t+At 0 t+At t+At 0 t+At t+At 0
.LV 05, 0", d V+J0V 0Sg0 €, d V+LL o Fus 0 uyd x, +

(4.32)
t+At t+At t+At 0 t+At t+At t+At 0., _ St+An
J.OL( 0 Fps+ OFUS) Vodx1+JoL( o Fpis+ OFRLS) wod x, =6""W,

ext

Na equagao (4.32) os dois primeiros termos representam o trabalho virtual das
tensdes do duto e os trés termos restantes é o trabalho virtual das molas do solo. O
termo da parte direita € o trabalho virtual externo originado pela aplicagao da carga.

As expressdes para as tensdes e as deformagdes incrementais para o duto
sao dadas por:
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A
" 0th1 =0th1 +Ole (433)

t+AtS ZS + S (434)
O"E, =0 & +OE" (4.35)
0E, =0,£,='C,0,8, (4.36)

Com auxilio das equacbes (4.33)-(4.36), pode-se reescrever os dois primeiros
termos da equacgao (4.32) como:

1+1=[ (1S, +,5 N6, +5,e0)av +] *55,50e,d (4.37)

Os algarismos romanos do lado esquerdo da equacéo (4.37) sdo usados
para representar os dois primeiros termos da equacao (4.32). Abrindo equacao
(4.37), fica:

1etr=] (1S, +08,'Ca, )88 + (1S, +08,/Cp )8 800 +,8, 8,61 4,5, 8,8l )a'v (4.38)

0 Xy o X 0 X 0 X

Os primeiros quatro termos pertencem ao algarismo romano I e o restante

as II . Utilizando as equacoes (4.11) e (4.12), o algarismo I fica:

I = J.”L [((Jth] + IC X50 o x25o¢zL + x350¢;) + ( )
4.39
+(/s, +18,/Cp NO.M — x,8, 0" + x,8, 0 )|d°Adx
Rearranjando os termos:
I j ;Feqé‘ogo + lMeq2§o¢zL+olMeq3§o¢yL )d"x+
. (4.40)
+ J.o tFeqa()g(iVL+ tMeq2§o¢zNL+otMeq3§o¢yNL )d X

Os esforgos internos totais equivalentes no tempo t sdo definidos como:
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JF,=[ (5,+C,'s,)aA

eq

o

M, = _LA (lel +1C@CZS¢9) "x, dA (4.41)

otMeq3 = _LA (thl +IC@ct59) x; d°A

O algarismo romano I calcula a matriz incremental que descreve comportamento da
estrutura ndo linear geométrico quando estrutura apresenta grande deslocamento e

pequena deformacédo. O algarismo romano 11 é definido como:

n=[ 'c* e (0,6 +5,€")av (4.42)

Este termo calcula a matriz de rigidez no tempo t com a matriz constitutiva variavel.
A nao linearidade fisica € calculada neste termo. A matriz constitutiva sera
apresentada no capitulo seguinte quando € apresentada também metodologia de
integracdo na sec¢ao transversal.

Considerando o terceiro, quarto e quinto termos da equacdo (4.32) e
utilizando as equacoes (4.23)-(4.27), obtém-se a seguinte expressao:

M+ 1V+V = (K Ay )8, do+ [ (K Ay +Ky OAUS)50V0 d'x, +
-['L (IKLLS 0 ALLS + KRLS o —RLS 50W0 d I F 5()“0 d (443)
J“’L (IFBS +tFU )51)‘}0 d + -['L FBS +tFRLS ) 50W0 d
Substituindo as equacdes (4.40)-(4.43) na equacao (4.32), obtém-se a
equacao do trabalho virtual incremental para um elemento solo-duto que € dada por:

'F.5.eM+ M

o" eq” 0%0 eq?

K 5,050 u od'xl—l—J. "Kps o Aps+'Kys o Ays )5" d’x, +

0o 0

3,0+ .M, 0,0 )d"x+_|'” ‘c e, (Joefl +50€X1\]’L)dUV+

79 eq3

°L

f.,(

[,k

[ (K LLSUALLSJr’KRLSOARLS)éw d°x, =5"W, (4.44)
[,

[0

ext

'F. . 8.e+M

o" eq” 0% 0 eq?2

8,05+ M 8,95 )dx— |, 'F,q

or

o
ou,dx —

°L

Fo+'Fq 5\/ d’x, +I 'F, +’FRLS)§UWO d‘x,

°L
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4.5 RELACAO INCREMENTAL TENSAO-DEFORMACAO

Para o elemento viga-duto, a relagdo incremental de tensdo — deformacao
pode ser expressa como (Zhou & Murray, 1996, AP. UD. Souza, 2005)
00¢ A A A 0€o atPee otPGr otPEbc &y (4'45)
o t=|A A A{. e t-|'P, 'P'P £
A A A

o

o r o r o ré o rr o rx o r

t t t
o O-X o 8}6 o PXB o er o PKX o €X

Onde
E(1-v) (4.46)
C(1+v)1-2v)
___ Ev (4.47)
T (1+v)1-2v)
e
p o 3G g ig i@ (4.48)

o Hv [_20 ijoi?
1+7 ()O-
3G

O modulo de encruamento H ¢ dado por:

H == (4.49)

As tensdes desviatérias podem ser calculadas, considerando tensao radial

desprezivel, pelas expressdes como:

t +t +t t +0+t 1

15,20, —| 2000 T On |1 | 0o T On | (yip i) (4.50)
3 3 3

otSr = (010-9+010-x) (451)
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o X

'S :§(2()’0x—()’0'9) (4.52)

A tensao tangencial jo, sera discutida posteriormente.

Considerando que a tensdo radial é nula e que a tensdo tangencial é
constante devido a condicdo de operacdo constante de pressdo interna no duto.
Logo a tensdo incremental na direcdo tangencial € nula. Entdo aplicando as
condi¢cdes descritas, a equacgao (4.45) pode ser escrita como (Zhou & Murray, 1996):

{o}:ﬂz 4}_[;&9 ;P&D{oeg}{{ﬂ}_{af&x}}& (4.53)
0 A Al |, 'P |).e A LLP)

Rearranjando os termos da equacéao (4.53), e admitindo que exista inversa, tem-se:

8 t
{0 e}:{ocsx}ogx (4.54)
ngr {)ICI”)C ‘
onde

't t -1 t
0C9X - _ ﬂ“_oPHH Z’_OPHr Z_OPQXI (455)
,C.. A-'P, A-!P A-!P

o rr o0~ rx

De acordo com expresséo (4.45), /o, é determinada como:

Nl :(/1089 +A,€,—.P,, E,;— P, E )+/1' e-'P_ & (4.56)

o r 0" x0 o0 o0~ Xr o r o X 0~ XX o X

A relacdo constitutiva elasto-plastico incremental é obtida utilizando a expressao
(4.54) na equacao (4.56):

(4.57)

onde

51



OCEP:oCzsx( _(:an)'*'ocrx(/%_ P )+/I_JPM (4.58)

o0~ Xr

No caso em que os incrementos séo elasticos, entdo ,C* =E.

A tenséao efetiva da equacao (4.48) é calculada como:

— 3,

0 =

S 'S (4.59)

5" ijo i

E a deformacéo incremental no tempo t é expressa como:

t—P

o€ = %’g” ‘el (4.60)

o~ o™y

Onde as componentes da deformacgado incremental plastica resultam de (Zhou &
Murray, 1996):

t P t t t

0€o 1 1 il 4 0P99 oPHr nPHx ocex

t P t t t

ogr :E -V 1 -V uPrH oPrr oPrx OCrx ()gx (461)
t P t t t

ogx -V -V 1 UPXH 0" xr UPxx 1

4.6 EQUACAO DE LAME PARA SOLUCAO GERAL DE CILINDRO
PRESSURIZADO

/K \"\ \.

Y |
rr \ 'y
|

| ar

l-r_]-q -

Figura 4.5 Elemento infinitesimal de cilindro
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A equacéao geral para determinar pressao interna é conhecida como solugcao
de Lamé. Considere que o elemento infinitesimal, conforme mostrado pela figura 4.5,
duto de parede espessa, estd em equilibrio estatico, logo a equacao para calcular
forca na direcéo radial € nula.

do,

o, rdg+20, dr(%j -~ (or + drj(r +dr)dg=0 (4.62)

r

Desprezando termos infinitesimais de ordem superior

40, _ ou 99,979 _ (4.63)

dr dr r

o

-0, —r

Esta equacao tem duas incognitas e entdo precisa mais uma equagcao com
as mesmas incégnitas para obter a solucdo. Esta equacao sera obtida introduzindo a
compatibilidade geométrica de deformacao e as propriedades de material.

A deformacdo de um elemento infinitesimal é descrita pelas suas parcelas
na direcao tangencial e radial. Considerando a como o deslocamento radial ou
movimento da superficie cilindrica no raio r, entdo a+(da/dr)dr é o deslocamento
radial ou movimento da superficie vizinha no raio r+dr. Assim, a deformagéo na

direcéo radial, £, de um elemento infinitesimal fica:

da
(a + o dr) —a i
: 4 =& (4.64)

dr dr

A deformacgéo tangencial &, é obtida pela subtragdo do comprimento de

circunferéncia deformada no raio r +a pelo comprimento de circunferéncia no raio r

e dividir pelo Gltimo comprimento.

t

27z(r+a)—27zr:ﬁ (4.65)
r

27r
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Note que as equacbes (4.64) e (4.65) sao funcdes de uma Unica variavel. A lei
generalizada de Hooke pode ser expressa como:

1

e =—(o,-vo,-vo))
E (4.66)
1

g =—(~-vo,+0,-vo))

t

€ zl(—VO' -vo, +0.)
E r t X

X

(4.67)
(4.68)

Considerando na solucdo generalizada de cilindro, a deformacao axial é
restrita, entdo o problema se reduz ao estado plano de deformacgédo. Entao a ultima
equacao se reduz a:

o .=v(c,+0,) (4.69)

Introduzindo a equacéo (4.69) em (4.66), (4.67) e resolvendo simultaneamente para

o, e o, resulta em:

_L —V)E, +VE .
O, = (1+V)(1—2V)[(1 ) r z] (4 70)

—LMCJ +\U-v)E .
O-t_(1+V)(1—2V)[ r (1 )1] (471)

Essas equacgdes introduzem as parcelas de deformagéo no problema para material
elastico. Logo substituindo as equagdes de deformagbes (4.64) e (4.65) nas
equacgdes (4.70) e (4.71) resulta em:

o= @@d&v%waﬂ (4.72)
o, = m[VEJF ( _V)7}
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Substituindo o conjunto das equacdes (4.72) em (4.63) e simplificando resulta em
equacao diferencial desejada que governe o deslocamento do cilindro

=0 (4.73)

Esta equacao é conhecida como equacao de Euler na qual a solucéo ja é conhecida:

a=Ar+Ar" (4.74)

Esta solucédo pode ser verificada pela substituicdo na equacéao diferencial e
que descreve o deslocamento na diregédo radial em qualquer ponto do cilindro. A, e
A, sdo constantes a serem determinadas pelas condigdes de contorno.

Mas, para a determinacdo de A, e A, , o deslocamento radial é
desconhecido tanto na superficie interna quanto na superficie externa. Porém a
pressao é conhecida em ambas as superficies e € igual a tensdo radial, ou seja,

o,(r)=-p, e o,(r,)=-p,, sendo o sinal negativo indicativo de pressdo compressiva.

Considerando as condicbes descritas e substituindo a equacao de deslocamento
radial e sua derivada na equacao (4.72), as condigdes de contorno resultam em:

1+v)1-2v) r 475
)= = ) 0
Ao resolver simultaneamente para constantes A, e A,, resulta em:
A = (1+V)2—2V) pirfz —p;rf (4.76)
r, =
A, = (1 J];V) (pir—zzi(,r)gznf (4.77)
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Essas constantes sdo substituidas na equacao (4.74), e permitem a determinacgéao
de deslocamento radial em qualquer ponto no cilindro para pressao especifica. Caso
a equacgao (4.75) e suas derivadas sejam substituidas na equagéo (4.63) junto com
0s constantes, a solugao geral para tenséo radial e tangencial € obtida.

C C
0,=C—-——Feo,=C+—+ (4.78)
r r
pirl—p,r} (p, —p,r’r}
C=—"5—3%eC=""75"7" (4.79)
ro—r, ry =T,

Considerando que no presente analise, somente a pressao interna esta presente e
que a tensao radial é desprezivel comparada com tensao axial e tangencial, entdo a

equacao de solucdo geral para tensao tangencial é expressa como:

2 2
,o, =2 2[1+r02J (4.80)
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5. FORMULACAO DO ELEMENTO DO DUTO

Neste capitulo é apresentado o elemento utilizado ao longo do trabalho e a
metodologia de calculo numérico utilizada, assim como o método de solugdo de

comportamento n&o linear.

5.1 FORMULACAO DO ELEMENTO DE PORTICO TRIDIMENSIONAL

O elemento de viga tridimensional é um elemento uniaxial com capacidade
para tracdo, compressao, flexdo e torcdo. Este elemento consiste de um né
localizado em cada extremidade da barra e um no6 localizado no centro. Cada n6 da
barra pode deslocar-se nas diregbes transversais (eixo X, e X, ), na direcao

longitudinal (eixo X,) e girar em torno dos eixos X,, X, e X,. Isto significa que cada

nd possui 6 graus de liberdade, conforme mostra a figura 5.1.

Na3E=1)
e

NG2(E=0)

Naf(E=-1)
v2

X2

x3

Figura 5.1 Elemento de viga tridimensional.
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Individualmente sera tratada a aproximacao dos deslocamentos
longitudinais « . Na formulagéo isoparamétrica o deslocamento « do elemento é

interpolado da seguinte forma:
l”({)xl ): hl(oxl) ‘u, +h, (oxl) ‘u; + h13(0x1) U (5.1)

Onde hy, h7 e hyz sdo as fungdes de interpolagcédo e x; é a coordenada no sistema de
coordenada local. A coordenada natural °¢ é definida em relagdo ao sistema local

do elemento com as condi¢des de contorno abaixo:

‘x,=0  se £=0 (5.2)
o_xl:oL/Z se oéjzl

Utilizando uma fungéo de interpolacéo linear, a relagédo entre x, e °4, e derivando
em funcéo de °£, o Jacobiano fica:

()L o o OL
xl:? é: = d)Cl: >

o

d°¢ (5.3)

Utilizando um interpolante de 2° grau e representa-lo na forma matricial, fica:

’u(”xl): a +a,’x, + o x}
al
t“(oxl):[l ’ X, Oxlz] a,

a,

Aplicando as condicées de contorno apresentado na figura 5.1, a equacéao (5.4)
calculada em cada né do elemento pode ser representada na forma matricial, como:

u(0)=a, w, ] 10 0 [e
w(°L2)=a, +a, L2+ a,(°L/2) =|'u, =1 °L/2 °?/4||a, |(55)
tu(_ UL/Z): a] _az 0L/2+0{3(— ()L/2)2 tl/tl 1 - 0L/2 ()L2/4 0{3
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Admitindo que exista inversa, entdo os coeficientes da equacao (5.4) podem ser

representados na seguinte forma matricial:

—1 t

o] 10 0 ,
o, |=|1 °L/2 °L’/4] |'u, (5.6)
a,| |1 =°L2 °I*/4]| | 'u

Substituindo equacdo (5.6) na equacado (5.4), a funcdo isoparamétrica do

deslocamento u fica:

10 0 1w,
'u(”xl)z h ‘X, ”xf] 1 L2 /4| |'u, (5.7)
1 —°L/2 °L’/4| | 'u,

Rearranjando os termos,

°x,  2°x]
L L ‘u,
t”(oxl): 1_%0)612 u, (5.8)
‘x,  2°x] s
L I

Logo, as fungdes de interpolagdo sao obtidas, assim como a sua primeira derivada:

N -

2 2 2
h(°&)=1-¢ = h =-2 (5.9)
I 1
hlS( é:)_ 2 + 2 = h13 2+ f

De maneira analoga podem-se interpolar os deslocamentos v e w. Dados os
deslocamentos transversais e as rotacdes, os deslocamentos v € w do elemento

sao interpolados da seguinte forma:
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V(x, )=, Ryt 0. h+' vy hy+' 0, By vy, b+ 6. g 5.10)
W7 x, )= Wy By 0,5 Byt Wy g 416, By wig b6, By
Repetindo o processo utilizado para calcular a fungdo isoparamétrica de

deslocamento u, entdo as fungdes de interpolagdo para v e w ficam:

=y =€ (¢ ) 1)
o =hy =8 L(+g) 1)
hy = hy = ( 1+ é:) (1+ 5)

5.11
by = hy, :E ‘L 05(— 1+Uf)2 (l+”§)2 ( )
bbb ae)

hy, = hyg = % °§* L (_ 1+0§)(1+U§)2

Caso exista um momento torsor aplicado no duto, entdo existe a
necessidade de outra fungéo de interpolagéo para deslocamentos de rotagdo no eixo
X,. No presente trabalho desconsidera-se que exista empenamento na segao
transversal de duto devido a torcdo e que a tensdo de torcdo tem participacao
desprezivel na plastificacdo. Por esta razdo, a parcela de energia de torcao sera
tratada separadamente.

De forma analoga que foi feita para funcbes de interpolacdo de
deslocamento u, a mesma metodologia pode ser aplicada para tor¢ao. Utilizando a
mesma funcao de interpolacédo de segunda ordem, tem-se:

tq:hzxt%"‘hlot%o"'hlﬁlqlﬁ (5.12)

As fungdes de interpolagéo sao iguais as da funcéo de deslocamento u :
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o 0 g2 : 1
h4(0§):_7§+% = h4:_5+0

hlo(of): l_ofz = h1'o =-2 05 (5.13)

o 0o g2
o ! 1 o
hlé( 5):7§+ éz: = h16:5+§

Os deslocamentos incrementais do elemento podem ser expressos como:

u h, ‘u,+h, u,+hy ‘ug

4 Wy hy 10 ot Vg g +10 ), hy Y Ry 110 By
W | Wy b+ 0, Bty hy 46, g g+ 0, Ry | T
q

h, t‘]4+h10 t‘l10+h16 tqlé

Como a torcao tem participacédo desprezivel na plastificacdo do material, e admite-se
que nao exista empenamento na sec¢ao transversal do duto devido a tor¢cao, entao,
para facilitar o célculo, a funcao de interpolacéao de torcao sera retirada da equacao
(5.14), e sera tratada separadamente. Logo, a equacdo (5.14) pode ser

representada na sua forma matricial como:

"u

iz} (5.15)

"w

Onde

s 0 0 0 O 0 /n O 0 0 0 0 /hy O 0o 0 O 0 (5 16)
[()IH]: 0, 0 0 0 Jh, O Jh O 0 0 Jh, O Jhy O 0 0 [Jhy .
0 0 Jhy 0 Jhs 0 0 0 Jhy O by O 0 0 ,hs 0 Jhy; O

O vetor {’ue} é o vetor de deslocamentos nodais incrementais do elemento. Existem

doze componentes associadas ao deslocamento transversal, trés componentes
associadas ao deslocamento longitudinal, e trés componentes associadas ao

deslocamento rotacional no eixo X,.
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5.2 MATRIZES DE DEFORMACAO — DESLOCAMENTO

Utilizando-se as equacgdes definidas na se¢édo 5.1, a deformagéo axial linear

o€, € as curvaturas lineares ¢ e ¢, sdo obtidas:

't Yot ' t
h, ‘u, +h, 'wu,+h; ‘ug,
t AL t " t " t " t " t " t "
o0 0= Vol + 0 hot vy hg+ 0, by vy By 0, g (5.17)
t AL t " t " t " t " t " t "
¢ wy hy+ eyS hs+'w, hy+ eyll by + wis hys+ 0y17 hy;

Representando na forma matricial e separando o vetor de deslocamentos, a
equacao (5.17) fica:

t L
08()
ti L _ | tpL t
()¢Z _[()B ]{oue} (518)
t AL
o9,
onde
2h, 2h, 2h,
L9 00 0 0 = 0 0 0 0 0 L9 0 0 0 0
v 0 ¢ o ° ((5.19)
4h, 4h 4h 4h an, 4h
[B]=sfo = 0 0 0o 2 0o 2% o0 0 0o 2 o & o o o -
w0 o 7 o w0 L
4h 4h 4h 4h 4h
R S e S S S S e T S N
o v o o o o

A deformacado incremental axial ndo linear pode ser escrita utilizando-se a
equacao (4.13). O desenvolvimento na obtencdo da expressdo para a mesma €
descrito na sequéncia. Reescrevendo a equagéao (4.13):

e = ety e (ory o ory] (4.19)

Representando na forma matricial fica:

M

t

8NL:%[;£0L tez tay] !

r~o

w}  (5.20)

o e

)
Il
N | =
—r—
S ~
<

N
h,_ﬂ/
—
SN
=
=
=
—
S
=
=
—
—r—

Z

N

L=y

onde
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t L 't ' t ' t
0o€o by uy+hy ug +hyug
tnlL _ t ! t ! t ' t ' t ! t '
00 1= vyt 0 g h+ vy hg+10 1, by vy B+ 0 g hyg (5.21)
tnlL t ! t ' t ' t ! t ! t '
0 Gy w; hy+ eyS hs+'wy hy+ eyll hy +'wys hys+ 0y17 hy;
Entao:
2h, 2h, 2h,
0 0 0 0 0 T 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0
L oL oL | (5.22)
2, 2 2h 2h 2 2h
[‘B™]=l 0 22 o0 0 0o =% o =% o o o 2 o 2 o o o
m o o L 7 L
2h 2h 2 2h 2h
0 0 s00 s g g 0 g 2y g g g 2
o . L L

A partir da equacéao (5.20), pode-se escrever a variacdao da deformagao incremental

nao linear como:
siet = oY LT L Hon} (529)

0

A curvatura incremental ndo linear /¢ é obtida a partir da equagao (4.13),

resultando em:

T T
o= ot ={ S B B i} (5.24)
Onde
0 Mg o Mg M o g

UL oL oL oL oL 0L
[z NL 2h; 2h; 2h;z (525)

oBz]:(,LOOOOOOLOOOOOO—L’OOOOO

0 0 000 0 O O 00O O O O 00O 0

Analogamente, a variagdo da curvatura incremental ndo linear ;¢," é obtida através

da equacao:
o=t ot ={u Y [t [ Hou ) (5.26)
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Onde

4h,

005
[[B]=[ 0 0 0
2,

4h, 4h,
0 "L; 0 0 0 OLZ
0 0 0 0 0 O
0 2h,

0O 0 —/— 0 O
()L

4h an’
0Ll2l O 0 O 0L]25
0 0 0 0 0
0 0 2, 0 0
(}L

oS o o
OO{T:}
S o O

(5.27)

A deformagdo das molas de solo estd definida na secdao 4.2 e os

deslocamentos incrementais nodais podem ser expressos como:

Onde

[('BS _

)

otAAS
otABS
oA s
o Ays
otARLS
_0[ 1 0
0 _othz (1 - 77)
0 0 —'h
0 0
0 0 )
0 _otha (1_77)
—'h, 0
0 _oths (1 - 77)
0 0 !
0 0
0 0 -y
0 _olhlz (1 - 77)
_othm 0
0 _olh14 (1 - 77)
0 0 —'h
0 0
0 0 —'h
0 = hy(l-7)

=[:8{iu.}

0 0
0 h,
t-8) o0
0 0
(1-p) 0
0 h,
0 0
0 hy
1-8) 0
0 0

11 (1 - IB) 0 -
0 _oth12
0 0
0 _oth14

15 (1 - /8) 0 o
0 0

17 (1 - ﬁ) 0 o
0 _othIS

0

_’h3

o

t
_th

t
_0h9

t
nhll

t
0h15

t
ahl7

(5.28)

(5.29)
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Os parametros n e f utilizados na expressao acima sao definidos de acordo

com os deslocamentos transversais (€ixos X2 € X3):

0 se ,v<O0

n (5.30)

1 se ,v>0

0 se ,w<0

b (5.31)

1 se ,w>0

5.3 MATRIZ DE ROTAGAO

No sistema de coordenadas globais, a orientagdo dos membros da estrutura
€ descrita por um Unico conjunto de coordenadas. Quando as coordenadas de
membro individual s&o expressas por sistemas de coordenadas distintos, as
coordenadas s&o ditas locais.

Um conjunto de coordenadas pode ser usado para descrever a geometria
da estrutura, as propriedades dos membros, os sistemas de forgas, e as deflexdes
nos nés. E conveniente expressar todas as quantidades de forca e deslocamentos
nos nds no sistema de coordenadas globais. As propriedades e forcas dos membros
sd0 mais vantajosas expressa-las em um conjunto particular préprio de coordenadas.
E fundamental para a teoria das estruturas obterem transformagcdes relacionando um
conjunto de variaveis em um sistema para um conjunto equivalente num segundo
sistema.

Os deslocamentos nodais incrementais do elemento no sistema local sao

relacionados com os deslocamentos no sistema global pela expressao:

{o }=[R] i} (5.32)

Onde
{gue}= vetor de deslocamentos incrementais nodais no sistema de coordenadas

local;

65



{O’fie}= vetor de deslocamentos incrementais nodais no sistema de coordenadas

global;

[13]= matriz de rotagdo para um membro de pdértico espacial.

A matriz de transformagéo de rotacao [ﬁ] para um membro de um pértico

espacial toma a seguinte forma:

Onde

se L _<d entdo:

cos f=1.0
senf3 =0.0

Onde
d =0,0001L,

R 0 O
[&]=]0 & o (5.33)
0 0 R
cos fcosy seny  senf3seny
[R]=| —cospBseny cosy —senfseny (5.34)
cos fseny—senfs 0 cos

Nas expressdes acima, L, € a proje¢ao do comprimento do elemento sobre

o plano ZX.

A matriz de rotacdo [R] é expressa em funcdo dos angulos S e ¥,

conforme mostrado na figura 5.2.
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- p
Lxz "~
-
-,
-

I

Figura 5.2 Representacao dos angulos do membro em funcéo de coordenada global.

5.4 EQUACOES DE EQUILIBRIO PARA O ELEMENTO FINITO

Em teoria, qualquer corpo pode ser entendido como tridimensional, porém
para analise pratica, muitas vezes a reducdo da dimensionalidade do problema é
necessaria. Como o caso deste trabalho, a fim de entender comportamento global
da estrutura, foi utilizado elemento portico tridimensional.

Para materiais isotropicos, a matriz de tensdo — deformagédo generalizada

para o elemento de portico é dada por:
['D"]=|k, k &, (5.35)

Onde
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S

(5.36)

Os coeficientes de matriz constitutiva sdo calculados através de integragdo na
coordenada polar.

A matriz de tensao — deformacgéao para as molas do solo é:

Ky O 0 0 0
ip*]=| o Kk, 0 Kk, O (5.37)
O O ()IKLLS 0 ot KRLS

As matrizes de esforgos internos sao definidas como:

‘F, 0 0
lLFl=| o [F, o (5.38)
0 0 |F,
M, 0 0
[()[MZ]: O ()[Mqu O (539)
0 0 /M,
()lMeq3 O O
im)=| o m, o (5.40)
0 0o M,

Os valores dos esforcos internos totais equivalentes sao definidos por
integracdo numérica considerando sete pontos de integragdo ao longo do elemento.
Sendo dois pontos localizados nas extremidades, um ponto no meio do elemento e
quatro pontos distribuidos uniformemente entre os nés.
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A equagao do trabalho virtual incremental para o elemento de viga-duto,
definida na secao 4.4, resulta na equacdo de equilibrio do elemento finito.
Substituindo as equagbes (5.16), (5.19), (5.22), (5.25), (5.27), (5.29), (5.35), (5.37),
(5.38), (5.39) e (5.40) na equagéao (4.44), resulta em:

S, ot st Lol Hou famx, +

SI, oY G Y Lrllme e lse T (o e st T Lo ]l Diw s,

+ [ u LAl o L W Yaw =S o Y {162} (5.41)
ZJ“’LE{&’[M"} [n[BL] z:Meq3 ZJ. {5[ [H] o[FBS+olFUS d’x,

t t t
DM oFLLS+0FRLS

eq?2
Na andlise estatica utilizando a formulacdo Lagrangeana Total, a matrizes

elementares de rigidez elasto — plastica, geométrica e das molas do solo na equacéao

anterior sdo dadas respectivamente por:

s l=], LTl ]B Jax, (5.422)

el f, L Ll Lo Lo s

(5.42b)
[T v, )]

Lxsl=], Lallpolis]a, (5.420)

Os vetores de esforgos equivalentes nos pontos nodais elementares para o
duto e as molas do solo sédo definidos respectivamente pelas expressoes:

Lord=[, LB im ,pam (5.432)

{;g;}:j%[fH]T [Fos+ . Fys vdx, (5.43a)
[FLLS +0[ FRLS
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Substituindo as equacoes (5.42) e (5.43) na equacéao (5.41) obtém-se:

Stou S (g l+Lixel+ L in =Yoo -{ios}-{i00)) (5.44)

A transformagdo das matrizes de rigidez elementares e dos vetores
elementares de cargas externas e de esforgos internos equivalentes, do sistema de
coordenadas locais para o sistema de coordenadas globais dao-se:

Lk )=TR] (1&g ]+ [re ]+ [k ]I R] (5.45)
{Pet=[r]{P} (5.46)
L =Rl ({ros}+{rec)) (5.47)

onde a matriz [fR] esta definida na secéo 5.3.

A equacao de equilibrio global incremental obtida usando o método de

elementos finitos é:
L& W:a}={P}-{ F} (5.48)
5.5 INTEGRACAO POLAR

As integracGes nas areas que aparecem na equacgao (5.41) sao feitas em

coordenadas polares. No sistema de coordenadas locais, nas dire¢ées dos eixos X,
e X,, definem-se o raio e o angulo de circunferéncia.

x, =rsenf (5.49)

X, =rcosé

As representacdes de raio e angulo sdo mostradas pela figura 5.3.
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Figura 5.3 Representacdo esquematica de integracdo de area na coordenada polar.

Assim sendo, qualquer integracao da area sera calculada pela expressao abaixo:

I = HTerTrf(r,H)rdrdH (5.50)

4 r

5.6 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Para solucionar as equacgdes ndo lineares que aparecem na analise de nao
linearidade geomeétrica e fisica é de pratica comum utilizar o método incremental e
iterativo de Newton-Raphson. Este método possibilita calcular a configuracao
deformada de equilibrio da estrutura.

Uma forma de representacdo grafica da resposta nao linear de uma
estrutura consiste no tracado de um diagrama carga-deslocamento, onde a abscissa
corresponde a uma componente de deslocamento (ou rotagdo) de um né
selecionado, e a ordenada representa o parametro de carga.

Uma curva suave apresentada num diagrama carga-deslocamento é
chamada de trajetéria de equilibrio, como mostra a figura 5.4. Cada ponto numa
trajetoria de equilibrio representa uma configuragéo de equilibrio estatico.
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Carga

Trajetéria de equilibrio

.
Deslocamento

Figura 5.4 Trajetéria de equilibrio de uma solucdo incremental e iterativo.

A condicdo de equilibrio do elemento finito consiste em se encontrar a

solucéao das equacgdes nao lineares:

flx)=1R}-1F}=0

Em principio o equilibrio poderia ser alcangado pela estrutura impondo a carga
externa total em um unico passo, mas isto ndo é muito aplicavel devido ao erro
numérico que € acumulativo ao longo do processo iterativo em cada incremento. E
também pelo fato de que os procedimentos iterativos frequentemente levam muitas
iteracOes para convergir para uma solugdo com grandes passos de carga. Assim
sendo, para garantir a exatidao da solugédo, é necessario pequenos incrementos de

for¢ca, como mostra a figura 5.5.
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Carsa
*%

Trajeténia de equiibrio

=
Deslocamento

Figura 5.5 Trajetoria de equilibrio calculado e verdadeiro.

A solugdo de problemas nédo-lineares € usualmente obtida através da
utilizacdo da combinagcdo de esquemas incrementais e iterativos. Técnicas de
solucdo apropriadas devem ser capazes de superar os problemas numéricos
associados com o comportamento nao-linear. No contexto da implementagao
computacional, devem ter a capacidade de detectar pontos criticos, tais como
pontos limites e pontos de bifurcagdo, e seguir a trajetéria de equilibrio além dos
pontos criticos. Problemas com salto dinamico sob controle de carga (snap-through),
mostrado na figura 5.6 e salto sob controle de deslocamento (snap-back), figura 5.7,

devem ser tratados por estes técnicas.
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Carga

[

Deslocarnento

Figura 5.6 Efeito snap-through.

Carga

[

Deslocamento

Figura 5.7 Efeito snap back.

Este trabalho adota o método de calculo pelo incremento de forca. Desse

modo, considerando carga incremental, a equacao de elementos finitos fica:
R N N ) 55
E o vetor solucéo deslocamento é:
oy o= oy fau ) (5.52)

Desde que a andlise incremental é efetuada com passos de tempo (ou de carga) de

tamanho Ar, as condi¢des iniciais desta iteracédo sao:
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[*x©]=|k] (5.53)
{™F}={F} (5.54)
v i={u} (5.55)

Enquanto o critério de convergéncia nao é satisfeito, a iteragdo continua até se obter
a solucéo desejada do problema para determinado passo de carga ou tempo.

Uma caracteristica deste método € que a matriz de rigidez tangente é
calculada em cada iteragdao, motivo pelo qual o método também é referenciado como
método de Newton-Raphson completo. O processo de solucédo para um sistema com
um unico grau de liberdade é ilustrado na figura 5.8. Na solucédo de sistemas com
muitos graus de liberdade, a resposta das curvas é, em geral, até certo ponto nao-
homogénea e complicada.

Forca externa R

Dleslocamento

Figura 5.8 Relacao deslocamento-carregamento.

O processo de Newton-Raphson apesar de apresentar eficiéncia na
convergéncia de solugdo apresenta alguns aspectos negativos:
1. A nova matriz tangente [”A’K““)] tem que ser computada em cada iteragéo;
2. Se a solugdo para as equacgdes em (5.51) é direta, a matriz precisa ser
fatorada em cada iteracao;
3. Em algumas ocasides a matriz tangente é simétrica em um estado de solucéo,

mas assimétrica sob outros aspectos (em alguns sistemas por integrar
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parametros de grandes rotacées ou plasticidade nao associada). Nestes

casos uma solucao assimétrica €, em geral, necessaria.
5.7 CRITERIO DE CONVERGENCIA

A adocdo de uma estratégia de solucdo baseada em métodos iterativos
requer a utilizacdo de um critério que estabeleca o fim do processo de iteragdo. Ao
final de cada iteracdo a solucao obtida deve ser analisada para avaliar se a solugcéao
convergiu dentro das tolerancias admissiveis ou se esta divergindo. Se tolerancias
muitos grandes sdo adotadas resultados imprecisos s&o obtidos; tolerancias muito
apertadas requerem um esforco computacional grande e a precisdo dos resultados
torna-se exagerada. Um critério de convergéncia ineficiente pode interromper o
processo de iteragdo por detectar uma falsa divergéncia da solugdo como também
forcar a busca de uma solucao inatingivel. Trés critérios de convergéncia sao
brevemente discutidos a seguir.

Um critério que avalia a convergéncia do processo iterativo em

deslocamentos é dado por:

[007), 559

onde tol € atolerancia de convergéncia para os deslocamentos.

Como {*™U} & desconhecido considera-se {**U'} como uma
aproximagcéao para {”A’U }

Em algumas analises, quando a convergéncia é avaliada utilizando a
equacao (5.56) com {”A’U"}, a solucao atual pode estar longe do valor obtido. Isto

pode ocorrer quando os deslocamentos mudam pouco em cada iteragdo, mas
continuam a variar por varias iteragées. Um exemplo deste comportamento é o de
analise de estruturas que aumentam sua rigidez com os deslocamentos. A solugéo
pode estar longe quando a convergéncia € obtida por este critério.

O segundo critério de convergéncia é fundamentado na norma do vetor de

carga desbalanceado, dado por:
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(R} fFo), sl R} {F), (5.57)

Este critério apresenta como dificuldade a nao inclusdo dos deslocamentos
nos termos da equacdo (5.57). Isto pode ocorrer no caso de estruturas em
plastificacdo com baixo modulo de encruamento. Embora os vetores de cargas
desbalanceados possam ser pequenos, 0s deslocamentos podem estar errados.

O ultimo critério de convergéncia é baseado na comparacao do incremento
de energia interna durante cada iteracdo com o incremento de energia interna

inicial. A convergéncia € atingida quando:

R SRl P N RN 550)

Este trabalho adota o terceiro critério de convergéncia por conter ambos os
deslocamentos e as forcas, ndo apresentando assim as deficiéncias apontadas nos

outros dois critérios anteriores.
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6. ESTUDO DO FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES

Na analise de integridade de um duto metdlico corroido, deve-se levar em
consideracao as imperfeicbes geométricas. Tais imperfeicbes podem ser geradas
pela corrosdo ou pela operagdo de instalagdo, como amassamento. Na vizinhanga
de uma regidao com defeito de corrosao, a tensao atuante é ampliada dependendo
do tipo de carga submetida. Este fen6meno € chamado de concentracao de tensdes.
Na tentativa de quantificar este fendbmeno de ampliacdo de tenséo na vizinhanca de
um defeito, utiliza-se uma constante escalar denominado como fator de
concentracao de tensoes.

Este fator nada mais é do que uma relagao entre a tensdo maxima num ponto
e uma tensdo de referéncia. O ultimo parametro normalmente é adotado como
sendo a tensdo nominal que existiria no mesmo ponto caso ndo houvesse defeito,
isto é, se a peca fosse integra. Em outras palavras, o fator de concentragdo de
tensdes é um parametro adimensional que relaciona a tensado verdadeira da peca
com defeito com a tensdo na mesma peca, porém integra. A figura 6.1 ilustra a
situacdo descrita. Supondo que um trecho de duto com defeito semicircular é

submetido a uma presséo interna, P >0~ P,.

N B )
I

N _

Ar A

P& P .
w

— ] ~. —

— —

— —

— —

N ]

—

Caso 1 Caso 2

Figura 6.1. llustracao esquematica de duto com defeito e duto integro submetido a
presséo interna.
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Figura 6.2. Curvas hipotéticas de tensao no ponto A em fung¢ao de pressao interna.

A tensdo ¢é calculada para duto integro e para duto corroido
respectivamente no ponto A. A evolucédo de tensdo é acompanhada em funcéo de
pressao interna. A figura 6.2 ilustra as curvas hipotéticas de cada caso. Para uma
mesma pressdo p* a peca 1 (integro) terd uma tensdo oy < o» pois oz = K07,
onde o2 é a tensdo atuante na peca 2 (com defeito) e K, é o fator de concentracdo
de tensbdes. Como o.sc € a mesma para as duas pecgas, entdo Pesc,2< Pesc,1, ONAE Pesc
€ a pressao que produz a tensdo de escoamento do material.

Tudo se passa como se o diagrama da peca 1 (sa) fosse “comprimido para
a esquerda” para gerar o diagrama da peca 2 (com defeito), fazendo com que a
tensdo de escoamento permanecesse no mesmo valor, mas reduzindo o valor das
pressoes Pesc (Que produz o escoamento) e p,, que € a pressao ultima do material.

O problema de concentragdo de tensbGes devido a descontinuidades,
apresenta grande importancia na avaliacao de integridade estrutural, especialmente
quando houver encruamento de material. Considerando que o material ao redor do
defeito iniciar escoamento, consequentemente reduz o modulo de elasticidade
original. Entretanto, ao mesmo tempo, tende a minimizar a ampliagdo do campo de
tensdes e deformagoes provocadas ao redor destas descontinuidades. Desse modo
diminui o valor maximo relativo desta tensdo. A concentracdo de tensbes esta
presente nas situacdes abaixo descritas:

1. Mudanca abrupta da secdo transversal, como diminuicdo de area ou
mudanca de geometria causada pela corroséo.
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2. Ponto de aplicacdo de forga externa, ou fenbmeno de Saint-Venant. A
distribuicdo tende a ser uniforme ao se afastar do ponto.

3. Descontinuidade do préprio material. Como por exemplo, inclusdo de
material ndo metalico no metalico.

4. Tenséo residual causada no processo de fabricagcdo, ou pela variagao de
temperatura.

5. Trinca devido a processo de usinagem, encruamento ou proprio processo

de fabricacao, ou produzida pelas cargas atuantes.

A fim de melhor entender o comportamento do campo de tensdes e
deformacdes ao redor de descontinuidade geométrica, sera apresentada uma
metodologia simples de avaliacdo qualitativa denominada “trajetérias de forgas”.
Este conceito é bastante util quanto se trata de identificar os pontos criticos de
concentracdo de tensao numa estrutura quando a mesma € submetida ao um
carregamento complexo, ou se estiver submetida a diferentes, ou indefinidas
condi¢des de contorno.

O conceito de “trajetérias de forgas” se baseia no fato de que em um corpo
submetido a um carregamento qualquer, se estiver em equilibrio, entdo todos os
esforcos que sdo aplicados terdo reagcdes no corpo em questdo, como mostra a
figura 6.3. Em outras palavras, a somatéria dos esforcos se equivale a zero. Desse
modo, o caminho percorrido por estes esforcos internos dentro do corpo, desde a
superficie de aplicacdo até a superficie de reacao é conhecido como as “trajetérias

de forgas”.

-— —_—
pam —~\/ = o
- \/ —_—
— — -
- —_—
.y
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-— e —_—
-——— A —_—

/\

- —

Figura 6.3 Representacédo esquematica da trajetéria de forcas.

As trajetorias de forga, por definicdo, ndo podem ser interrompidas, logo, elas tém
gue se desviar ao se encontra uma imperfeicdo geométrica. Dessa forma, pode-se
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pensar que, qualitativamente, as tensdes e deformagdes na regido sao proporcionais
a densidade de numero de trajetérias de forca por unidade de area no corpo. Quanto
mais proximas as trajetérias de forga estiverem entre si, maior a tensdo atuante
naquele ponto, ou seja, maior a concentracdo de tensdo provocada por aquela
imperfeicdo geométrica.

Figura 6.4 Desvio das trajetérias de forcas numa peca com entalhe.

Para ilustrar melhor esta condicdo, observa-se na figura 6.4, peca com
entalhe em “V”. Quanto menor o raio de entalhe, mais severa é a distorcao
provocada nas trajetérias de forcas, e conseqliientemente, maior a concentracao ou
densidade destas linhas na ponta do entalhe, ou seja, maior a sua concentragao de
tensdo. Portanto, pode-se concluir que cantos vivos, com raios pequenos,
apresentam normalmente concentradores de tensao grandes.

Com o intuito de se diminuir a severidade dos concentradores de tensao,
pode-se entdo suavizar a distribuicdo das trajetorias de forcas, ou seja, diminuir a
distorcao dos esforgos internos. Para tal, pode até mesmo em alguns casos usar de
artificios como a retirada de material para suavizar a distorcao provocada as linhas
de forca quando comparadas a configuracdo original.

Um dos primeiros trabalhos voltados ao comportamento do fator de
concentracdo de tensbGes quando o corpo apresenta plastificacdo localizada foi
publicado em 1961 por Neuber (AP. UD. Villar, 2002). No seu trabalho, Neuber

utilizou um eixo prismatico simetricamente entalhado em V, e o carregamento
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aplicado era tor¢ao. Foi utilizada uma lei de deformag&o nao linear para descrever o
material. De acordo com os dados experimentais, Neuber prop6s a seguinte relacao:

K K.=K’ (6.1)

Onde

A 4 A O-max
K, é o fator de concentragao de tensodes, K, =
(o

nom

. ~ ~ €
K, é o fator de concentragdo de deformacéo, K, = —=

nom

K, é o fator de concentracdo de tensdo (ou de deformacao) no regime eléstico.

Assim,

K2 = Tow o Eme (6.2)

nom nom

Pela regra de Neuber, ap6s o escoamento o valor do fator de concentragao

de tensdo K, = o/c, tem que decrescer em relagdo ao mesmo fator no regime linear
elastico K, . E assim, passa a diferir do fator de concentragdo de deformagéo

K, =¢/e, . Somente no caso linear elastico os trés fatores sdo iguais.

K. /K,
K /K

raizdo | esco amﬁ\

entalhe naraiz do
elastica entalhe

1 Ko, lo,

Figura 6.5 Regra de Neuber (Villar, 2002).
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Para materiais ducteis como aco, a relagdo K, /K, tem que diminuir apds a

plastificacdo na raiz das descontinuidades devido a ductilidade do material. Mas

K. /K, deve crescer enquanto a ductilidade ndo se esgotar, como mostra a figura

6.5. Dessa forma, a regra de Neuber estabelece que “a média geométrica do
produto entre os valores do fator de concentracdo de tensdo e deformacéo é igual
ao fator de concentraco elastico’.

Ao final de seu trabalho, Neuber afirmou que a regra “pode ser generalizada
com boa aproximagdo para estado de tensées bi ou triaxiais arbitrarios através de
uma das bem conhecidas teorias de falha’. No entanto, ndo foram demonstrados em

seu trabalho o quao bons sao os resultados para outros carregamentos.

6.1 ANALISE LOCAL DE DISTRIBUICAO DE TENSAO PARA DEFEITO
SEMICIRCULAR UNIFORME EM DUTO.

(c) Pressao Interna

Para melhor entender o comportamento do fator de concentracdo de
tensGes ao redor de um defeito qualquer, o presente estudo avalia sua distribuicao
para um defeito de corrosdo uniforme, no formato semicircular. Considere-se um

duto com as propriedades geométricas e mecanicas listadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 Propriedades geométricas e mecanicas de duto.

Didmetro externo (mm) 762
Espessura da parede (mm) 17.5
Profundidade de corrosao 75% de espessura
Comprimento (mm) 500
Maoédulo de Young (MPa) 205
Médulo Tangente (MPa) 75
Tenséo de escoamento (MPa) 420

Aplica-se uma pressao interna de 30MPa e a andlise computacional € feita pelo
ANSYS com 300 incrementos. A figura 6.6 mostra a malha de elementos finitos e
uma ampliacdo da vista ao redor de defeito semicircular uniforme. Para reduzir o
tempo de solucao, foi apenas considerado um oitavo de duto. Para fins de estudo,

defeito semicircular foi adotado, considerando-se uniforme para simplificar a
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investigacdo. Assim sendo, para este instante, a distribuicdo de tensao é variavel ao
longo da direcao longitudinal de duto.

Figura 6.6 Malha utilizada para discretizar duto com defeito tipo semicircular
uniforme.

Z

=

614,155 670.317 7Z6.479 7EZ.64 §35.5802
642 .236 698,398 754.56 810.721 866.883

Figura 6.7 Distribuicdo de tensdo Von Mises no duto com defeito semicircular
uniforme.

Foram aplicadas condicbes de contorno de simetria apropriadas, ao longo
dos bordos longitudinais. O duto foi considerado sem tampa nas extremidades e
esta impedido de deslocar na diregao X. A figura 6.7 mostra a distribuicao de tensao
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como resultado final da analise. Observe-se que a tensdo maxima neste caso
aparece na parede interna de duto, ou seja, a tensdo radial € relevante para este
caso em particular. A tensdo nado varia ao longo da circunferéncia do duto. Para
estudar a variacdo de tensdes entre diferentes regides do defeito, considera-se a

numeracao dos pontos P1 a P4 nas figuras 6.8(a)-(b).

Figura 6.8(a) Numeragé&o dos pontos Figura 6.8(b) Numeracéo dos pontos
principais no defeito semicircular. principais no duto integro.

Observe-se no conjunto de figura 6.9(a)-(c), a variacdo de tensao entre os
pontos P1 até P4 em relagéo a diferentes incrementos de pressao interna. Seguindo
do ponto 1 até o ponto 2, a tensédo de Von Mises nao sofre variagao significativa com
a mudanga da pressdo interna. As curvas de tensdo—pressdo se sobrepbem
aparentemente. Mas a mesma situacao nao se repete para regidao entre o ponto 2 e
o ponto 3. Para nivel de tensdo de Von Mises menor que a tensao de escoamento,
as curvas até se sobrepdem, mas quando entram no regime nao linear, alguns
pontos nesta regido comegam a ter maior crescimento de tensdo do que outros
pontos. Isso pode ser explicado através da presenca de defeito semicircular, que
gera concentracdo de tensdo. A presenca do defeito tem uma repercussao
importante quando se avanca do ponto 3 até ponto 4, que corresponde a porcao
residual de parede.
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Figura 6.9(c) Ponto 4-Ponto 3.

A partir das observagdes nas figuras 6.9, pode-se concluir, para esta
geometria em particular, que a presenca de um defeito introduz perturbagdo na
distribuicdo do campo de tensao pelo simples fato de haver mudanca de geometria.
Ou seja, a principal fonte de concentracdo de tensbes é a variacao abrupta de
geometria. No caso particular de um defeito semicircular, a concentracdo de tensdes
€ mais relevante ao longo da espessura residual, entre os pontos 3 e 4.

Considere um caminhamento que inicia no ponto 1 e avance até o ponto 4
na configuracao final de distribuicdo de tensdo. Observe-se que a tensdo varia em
posicdes diferentes, como mostra a figura 6.10(a), que apresenta a magnitude das
tensdes de Von Mises ao longo do caminho P1 até P4. A figura 6.10(b) mostra a
variacao do fator de concentragcéao de tensdes entre o P1 a P4.
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Figura 6.10(a) Variagcéo de tenséo no
altimo incremento.

(d) Carregamento de tracao

FATOR DE COMCENT. DE TENSOES

FATOR DE CONGEMT. DE TEMSOES x DISTANCIA,

- i i i i i i
() 5 10 15 20 25 a0 E
DISTANGIA [rmm]

Figura 6.10(b) Variacao do fator de
concentracao de tensdes no ultimo
incremento.

O mesmo duto com o mesmo tipo de defeito foi submetido a um

carregamento de tracdo numa extremidade supondo o outro bordo engastado. A

carga aplicada é distribuida uniformemente na extremidade e tem a magnitude de

100 N/mm?. A solucéo foi feita com 100 incrementos de carga. A malha é formada

por elementos quadrangulares e axis-simétricos. A figura 6.12 mostra a distribuicao

de tensdo no resultado final de analise. E a figura 6.11 mostra a posicdo de cada

ponto principal que sera utilizado para realizar estudo de variagdo de tensao.

il .

p4 p3

L

1z.542 170.263 485,704 643.425
2)49.

6.3494 564.564 TZz.Z8B5

Figura 6.11 A malha composta pelo
elemento quadrangular axisimétrico. E a

posi¢ao dos pontos principais.

Figura 6.12 Distribui¢cdo de tensdo no
resultado final de andlise para tragéo.

Observe-se que a maxima tensao ocorre na raiz do defeito, conforme

mostra a figura 6.12. A mesma andlise feita para verificar a variagdo de tensdes ao
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longo dos pontos P1 a P4 no duto submetido a pressao é repetida aqui. A fim de
avaliar a influencia do defeito na distribuicdo de tensdo. As figuras 6.13, mostram a
variagdo de tensdes em relagdo aos incrementos de carga distribuida. Entre o ponto
1 e o0 ponto 2, a regido é caracterizada por comportamento elastico mesmo no
resultado final. Na regido marcada entre os pontos 2 e 3, os pontos nodais mais
préximos da raiz de defeito, as tensdes apresentam crescimento acentuado mesmo
no regime de escoamento do material. Ja na figura 6.13(c), a regido entre os pontos
3 e 4 é na direcédo radial, a perturbacao € diminuida quando se aproxima do ponto 4.
O ponto 3 situa na raiz do defeito, logo a sua perturbagédo de tensao é maior. Ao se
afastar do ponto 3, estd perturbacdo é diminuida gradativamente até que
desaparece.

Novamente considere um caminhamento que tem origem no ponto 1 e
segue pelo perfil do defeito, passando pelos pontos 2, 3 e 4. E possivel tragar uma
curva de variagdo das tensdes em relacdo a distdncia na configuracdo final de
tensdo, como mostra a figura 6.14. Dividindo os valores que componham a curva
pela tensdo de um ponto distante de defeito, € possivel obter uma figura do fator de
concentragao de tensdo, como mostra a figura 6.15.
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Figura 6.13(a) Variagéo de tensdes de Figura 6.13(b) Variagao de tensdes do
ponto 1 até ponto 2. ponto 2 até ponto 3.
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Figura 6.13(c) Variagéao de tensdes do
ponto 3 até ponto 4.
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Figura 6.14 Variacao de tensao ao longo Figura 6.15 Curva do fator de
dos pontos 1 a 4. concentragéo de tensédo em relagéo a

distancia do ponto 1.

O fator de concentracao de tensdes na direcao longitudinal devido a tracao
€ diferente do fator de concentragdo de tensdo gerado pela pressao interna. Para
efeito de distincdo, o primeiro sera denominado como fator de concentragdo de
tensao longitudinal e, o ultimo fator de concentracéo de tensao tangencial. As duas
curvas das figuras, 6.15 e 6.10(b) sdo apresentadas na figura 6.16. Observe-se que
a variagcdo do fator de concentracdo de tensdo tangencial € menor do que o
longitudinal. Em outras palavras, o fator de concentracdo de tenséo tangencial vai
potencializar a tensdo, mas ndo na mesma magnitude que o fator de concentracao
de tensao longitudinal faria para mesmo ponto. Especialmente no ponto 3, que é um
ponto critico situado na raiz do defeito.
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Figura 6.16 Curvas dos fatores de concentracdo de tensao, tangencial e longitudinal.

6.2 ESTUDO DE DISTRIBUICAO DE TENSAO DE DUTO COM DEFEITO
RETANGULAR

Apos investigar a distribuigcdo de tenséo ao redor de um defeito semicircular
uniforme, o passo seguinte é estender a anadlise para um defeito retangular. Com
este tipo de defeito, é possivel investigar a variacdo de tensdo na direcéo
longitudinal e na diregéo circunferencial. Tal estudo contribuira para entendimento do
fator de concentracao tensao ao redor do defeito, e por conseqiiéncia a aplicacdo do
fator no calculo.

Considere-se um duto com defeito retangular conforme mostrado na figura
6.17. Suas geometrias e dimensdes estdo apresentadas na tabela 6.2. A mesma
metodologia utilizada no estudo anterior € repetida aqui. Um quarto de duto foi
considerado no estudo e as condi¢gdes de contorno sdo aplicadas para representar
condicoes de simetria. O duto com as mesmas propriedades geométricas foi
estudado por Choi et. al (2003).
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Figura 6.17 Representacao esquematica do duto com defeito retangular (Choi et al
2003).
Tabela 6.2 Geometrias do duto simulado.
L (mm) 2300
Ro (mm) 381
Ri (mm) 363.5
Rm (mm) 372.25
t (mm) 17.5
C (mm) 50
£ (mm) 300
a (mm) 13,1 (75% de 1)
Médulo de Young (GPa) 205
Mdédulo Tangente (MPa) 75
Tensao de Escoamento (MPa) 420

A discretizacdo do duto sélido € representada na figura 6.18(a)-(b), com a marcacéao
dos pontos principais. Observe-se que o defeito retangular apresentado na figura
possui um raio de adogamento nas arestas e no fundo do defeito, e ndo existe canto
vivo. Nas analises feitas neste trabalho, foi comprovada que no canto vivo, a tenséao
tende a infinito, independente do refino da malha. Por este motivo, foi considerado
um raio de adogamento, equivalente a metade da profundidade do defeito (50% de
a).

91



Figura 6.18(a) Discretizacao do duto com Figura 6.18(b) Discretiza¢do do duto com
defeito retangular. defeito retangular.

Uma pressao interna 6.3 MPa é aplicada e o processo de solugéo foi de
Newton-Raphson utilizando 63 incrementos de carga. A figura 6.19 mostra a
distribuicdo de tensbes no resultado final da andlise. A maxima tensdo ocorre na
superficie externa do defeito, proxima a aresta no fundo do defeito. Conforme a
experiéncia de ensaio destrutivo realizado pelos outros pesquisadores, no caso de
defeito retangular, a fratura inicia préxima da aresta [Choi et. al. (2003)].

A distribuicao de tensdes foi avaliada entre os pontos principais, destacado
em pontos vermelhos na figura 6.18(a)-(b), e esta representada na figura 6.20(a)-(g).
Observe-se que a variagdo de tensdes, em relacdo ao incremento de pressao
interna, € bastante perturbada na figura 6.20(b). Quando se aproxima do ponto 3, a
tensdo aumenta mais rapidamente em comparacado a seus pontos vizinhos. Como
discutido anteriormente, na regido do ponto 3 ocorre a maior concentracdo de
tensdes. Conforme a experiéncia realizada por Choi et. al. (2003), préxima a esta
regido, ocorre de fato a ruptura do duto.
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HODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =63
TIME=. 21
SEQV (AVE)
DI =1.8

SMN =15.31%
S =672.391

Figura 6.19 Resultado final de distribuigcdo de tens&do ao redor do defeito retangular.

PRESSAQ-TENSAD P1-P2

TENSAD DE WON MISES [MPa)

PRESSAQ [MPa]

Figura 6.20 (a) Variacéo de tensdes entre
os pontos 1 e 2.

PRESSAC-TENSAC P2-P3

TENSAQ DE WO MISES [MPa]

PRESSAO [MPa]

Figura 6.20 (b) Variagéo de tensbes entre
0s pontos 2 e 3.
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PRESSAQ-TENSAD P3-P4

TEMSAQ DE WON MISES [MPa]

Figura 6.20 (c) Variagédo de tensao entre
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Figura 6.20 (e) Variagao de tensédo entre
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Figura 6.20 (g) Variacao de tensao entre
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PRESSAQ [MPa

Figura 6.20 (d) Variagao de tensao entre
pontos 4 e 5.

PRESSAC-TENSAO PE-P7

TENSAQ DE WON MISES [MPa]

PRESSAD [MPa]

Figura 6.20 (f) Variag&do de tenséo entre
pontos 6 e 7.

Considerando-se o ponto 1 como origem, e avancando-se até ponto 5, é possivel

desenhar um perfil de tensdes em relacéo a posicdo no resultado final da analise. E

0 que se mostra a figura 6.21(a)-(b).
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Figura 6.21(a) Perfil de tensdo em relagio Figura 6.21(b) Perfil de tensao em relagao
a posicao dos pontos 1 até 5 no dltimo a posicao dos pontos 5 até 8 no ultimo
incremento de carga. incremento de carga.

E possivel calcular a curva do fator de concentracdo de tensdes entre os pontos 1 e
5, e entre os pontos 5 e 8. Como mostra as figura 6.22(a)-(b).

FATOR DE CONCENT. DE TENSOES-DISTANCIA DE P1-P5 FATOR DE CONCENT. DE TENSOES-DISTANCIA DE P5-P3
55 T T T T T T T T T T T T T T

FATOR DE COMNCENT. DE TENSOES
FATOR DE CONCEMT. DE TEMSOES

g
|

0 g 10 15 20 25 30 38 40 45 50 a5 o 50 10 150 200
DISTAMCIA [rarm] DISTANCIA [rarn]
Figura 6.22(a) Curva de variacao de Figura 6.22(a) Curva de variacao de
concentracdo de tensdes entre os pontos concentragao de tensdo entre os pontos 5
1eb. e 8.

6.3 FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES PARA TRACAO APOS A
PLASTIFICACAO DO MATERIAL

Objetivo desta secédo é estudar Fator de Concentracdo de Tensdes (FCT)
num ponto determinado e discutir como este fator se comporta durante escoamento

do material.
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Considere-se um duto hipotético sob tracdo e que tenha um defeito
semicircular uniforme. As medidas deste duto sdo 200 mm de diametro externo; 190
mm de diametro interno; comprimento 100 mm. O defeito se posiciona no meio de
duto e tem raio de 2,5 mm. Uma das extremidades € considerada engastada e na
outra é aplicada uma forca de 500 kN uniformemente distribuida na secéo. Para
fazer a analise nao linear, o método de Newton-Raphson é utilizado e 50
incrementos de carga sdo empregados. Para modelar este problema, elementos
axisimétricos foram utilizados. Desse modo, pode-se reduzir esforco computacional
e por consequiéncia diminuir o tempo gasto para solugcédo incremental e iterativa.

O material é considerado como elasto — plastico com encruamento simples,
considerando modulo de Young de 205GPa e médulo tangente 75GPa; coeficiente
de Poisson 0,25. A distribuicdo de tensdo no passo 50 é mostrada na figura 6.24.

£ X

Figura 6.23. Malha gerada para simulagao.

Na figura 6.23, € mostrada a malha gerada para esta simulacao.
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2.8 X 143.315 284.55 425.785 | ge7.019
— 7z.693 213.932 355.167 496, 4 637,637

Figura 6.24. Distribuigcdo de tensao.

Como é mostrada a figura 6.24, o ponto de maior tensao se situa na raiz do
defeito esférico. Assim sendo, devido a presenca de defeito geométrico, a tensao ao
redor dessa regido é potencializada. Comparando-se com modelo sem defeito, tal
potencializacdo de tensdo é causada pela concentracdo de tensdes. Para
acompanhar o efeito da concentracdo de tensdes, foi extraida a curva de tensdées no
ponto da raiz do defeito em relacdo ao incremento de carga. Em seguida, foi
simulado outro caso de duto com mesma dimensdo e mesmo defeito no programa
APC3D. Desta vez, o elemento utilizado é um elemento de viga. E a porcdo com
defeito é simulada como uma viga com diametro externo reduzido. A tensdo nesta
viga de didmetro externo reduzido é extraida também com relagdo aos incrementos
de carga. Assim, dividindo a tensdo maxima de ANSYS pela tensao do APC3D é

possivel obter a seguinte relagao:

o,

k, =—" (6.3)
O-I'l()m

Para visualizar o efeito deste fator no momento de plastificagcdo, um grafico € gerado

relacionando a tensdo maxima e a tensdo de escoamento, que neste caso é

constante e é igual a 420MPa. O resultado € mostrado na figura 6.25. Observe-se
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que, no regime linear, o fator de concentracdo de tensdes (FCT) € praticamente

constante, mas quando o, /o, 1, entdo a tensdo maxima é igual a tensédo de

escoamento, FCT comeca a decrescer.

FATOR DE CONCENTRAGCAC DE TENSOES ¥ RAFAC DE TENSOES
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Hn] 1 1 1 1
2 : : : : ! : :
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= : : : : : : :
L) : : : : : : :
D ! ! ! ! ! ! !
] T i AnREULE LRl SELEEL BLPLEEERL EEPPEES ~
= : : : : : : :
O
= 5 5 5 5 : : :
e Peoeees prooeoes prooeoee AR AR R AR .
= 1 1 1 1 1 1 1
S a4 : : : : . . .
5 eI P Pt P . T A R .
U 1 1 1 1
m : : : : : : :
. e N e .
e : : : : : : :
= : : : : . . .
T T S e N S

5 | | | | i | |

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

TEMSAD MAXTENSOES DE ESCOAMENTD

Figura 6.25. Fator de concentragao de tensdes versus razdo de tensao e tensao de
escoamento.

Uma analise anéloga foi desenvolvida para as deformacdes. Mas
diferentemente das tensdes, a deformacado comega a aumentar seu valor quando a
tensdo é mais elevada que tensdo de escoamento, ou seja, quando deformacéo €
mais elevada que deformacgédo de escoamento, como mostra a figura 6.26.

Dividindo-se os dois fatores, de deformacdes e de tensdes, pelo fator de
concentragcao de tensdes no regime linear, e apresentando o resultado em relagao a
razdo de tensdes e tensdo de escoamento, mostra o resultado conforme a figura
6.27. Observa-se que os dois fatores tém mesmo valor quando material estiver no
regime linear. Mas se diversificam quando entram no regime de escoamento, e

apresentam comportamentos distintos.
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FATOR DE COMNCENTRAGAC DE DEFORMAGAD ¥ RAFAD DE DEFORMAGAD
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DEFORMACACVDEF ORMACAD DE ESCOAMENTO

Figura 6.26. Fator de concentracao de deformagao em relagdo a razao de
deformacéo e deformacéo de escoamento.

A regra de Neuber é a equacéao abaixo

k! =k_k (6.4)

t o &

O fator de concentracdo de tensdes no regime linear é igual ao produto de fatores de
concentragdo de tensdes e de deformagdes, mostrados pela figura 6.25 e 6.26,
respectivamente. Com o intuito de verificar esta equacao, foi considerado FCT no
regime linear como constante e foram multiplicados os dois fatores, extraindo-se a
raiz deste produto. Esta analise resultou na figura 6.28. Observe-se que o resultado
esta muito diferente. Concluindo, que para este material com encruamento simples e
o duto com defeito semicircular submetido a tragédo, ndo se aplica regra de Neuber.
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Figura 6.27. Raz&o dos fatores em relagédo a razao das tensoes.
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Figura 6.28. Comparacao de regra de Neuber com o produto dos fatores.
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6.4 FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES PARA PRESSAO APOS A
PLASTIFICACAO

As mesmas metodologias foram adotadas para fazer estudo do FCT no
caso de duto submetido a pressao interna. Mas diferente da tragcdo, o FCT é
calculado a partir da tensédo tangencial. Logo, para ndo haver confusdo com a

nomenclatura, o FCT para tens&o tangencial sera denominado por k,. No caso de

duto de parede fina, a tenséo radial é consideravelmente pequena comparada com
outras tensdes, como tangencial e longitudinal. Para efeito de analise, considera-se
a mesma geometria de duto e as mesmas dimensdes do defeito uniforme. O duto é
submetido a uma pressao interna de 25 MPa e a simulacdao é feita com 25
incrementos. As duas extremidades sdo engastadas. Os resultados da anélise sao
apresentados na figura 6.29(a)-(d).

Como neste trabalho adota elemento de viga Euler-Bernoulli, entdo o
mesmo nao é capaz de calcular deslocamento radial e, por consequéncia, ndao é
capaz de calcular tensdo radial. Observa-se que a maxima tensao ocorre na raiz do
defeito. Logo, para simplificar o estudo, este ponto é o Unico ponto de analise. O
estudo ndo sera estendido para outros pontos na vizinhanca. As tensdes principais
e tensdo de Von Mises sao representadas na figura 6.30 em relacdo a os

incrementos de carga. A partir das tensdes, € possivel calcular o k, para tensdo

tangente em relagdo a razdo das tensdes. O resultado é representado na figura 6.29.

J

i t

J

—— S — S
401,249 481.911 [ ss2.57 §43.236 723.893 -24.251 125.686 I 425.56 575.497
441,58 s2z.4@3 0z .05 653,567 T64.: 50.717 200, fi54 50.551 500.525 650,

Figura 6.29(a) Tensao tangente em MPa  Figura 6.29(b) Tensao longitudinal em
MPa
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Figura 6.29(c) Tensao radial em MP Figura 6.29(d) Tenséo de Von Mises em
MPa

Observe-se que quando razdo das tensdées é menor do que 1, o k, é constante.

Este fator comeca a aumentar quando a razdo das tensdées é maior do que 1, ou

seja, quando a raiz do defeito entrar em escoamento.
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Figura 6.30 Tensdes na raiz do defeito em relagcao aos incrementos de carga.

102



A mesma metodologia utilizada para extrair a curva de fator de
concentracao de tensdes para duto submetido a tracao foi utilizada para extrair a

curva para a tensao tangencial. A figura 6.31 mostra esta curva.

FATOR DE COMNCENT. DE TENSOES TANGEMCIAL ¥ RAZAQ DE TENSOES
9 T T T T T T T T T

FATOR DE CONCENT. DE TENSOES TANGEMCIAL

1 i i i i i i i i i
o 02 04 06 0B 1 12 14 1B 18 2
TENSAOQ MAXTENSAO DE ESCOAMENTO

Figura 6.31 Fator de concentracdo de tensao tangente em relacéo razdo de tensdes.

6.5 APLICAGAO DO FCT NA EQUACAO DE TRABALHO VIRTUAL —
METODO DE COMPENSACAO DE TENSOES

Com o intuito de aplicar o FCT em modelos de vigas, a proposta deste
trabalho é inserir o FCT na equacgéao de trabalho virtual e solucionar a equagao nao
linear através do Método de Newton-Raphson. Para atender a este motivo, é
necessaria alguma manipulacdo algébrica. Esta secao apresenta a metodologia
desenvolvida neste trabalho e também apresenta brevemente o resultado desta
aplicagéo no programa APC3D, considerando que o FCT longitudinal e tangencial &
variavel no regime plastico.

Considere-se a equacgao do principio dos trabalhos virtuais apresentada na
4.4 e re-escrita aqui para maior facilidade:
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Para inserir o efeito do FCT na equacdo do principio dos trabalhos virtuais,
considere-se inicialmente a multiplicacdo deste fator no incremento de tenséo,
apresentada na equagéao (6.4) e (6.5). Observe-se que quando nado haver qualquer
defeito na estrutura, entdo o FCT sera igual a 1. Caso isso ocorra, entdo as
equacdes (6.4) e (6.5) resultardo na equacado de incremento de tensao normal

apresentada anteriormente.

H'Anth[ :nthl +ko‘ nle 9 I+A1)[Sx1 :othl +0Sx1 +(ko‘ _1)on] (64)

t+A(:S9:()tS9 + kB ()S9 9 t+A{))‘S9:()tS9+()S€ + (kB _1) SB (65)

o

A partir dos estudos anteriores, pode ser concluido que o FCT é uma fungédo da
posicao ao longo do elemento, da razdo de tensdes e da razao dos incrementos de
tensoes, tal Como expressa na equacgao (6.6). Logo, sempre € possivel obter uma
funcao representativa do FCT através de alguma interpolacdo. Esta metodologia é
utilizada considerando que o FCT de cada ponto nao interfere no célculo do FCT de
outro ponto. Esta consideracao é obviamente uma simplificacéo.

k = f(X (x’ r’ e)’AO-/AO-m)m ’O-mdx /O-esc) (66)

No caso de dutos de paredes finas, pode-se desprezar a variagdo em r, resultando

k= f(X(x,0),Ac/Ac,, ,0,,./0,. ). Considerando-se uma situacdo particular de
defeito uniforme, entdo k = f(X(x),Ac/Ac,,, .0, /0..).

Introduzindo as equagodes (6.4) e (6.5) na equacao (4.32), resulta em:
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Porém ao implementar esta metodologia de se multiplicar o incremento de
tensdo pelo FCT, a condicdo de equilibrio global fica afetada e o processo néo
converge. Considere a condicdo apresenta pela figura 6.32. A condicdo de equilibrio
€ atingida quando a somatéria das forcas e momentos € igual a zero. No caso do
critério de convergéncia adotado neste trabalho, a energia interna do corpo é igual a

energia externa exercida pela forga externa.

]

] > > et

tHAL
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) Rl R L R e

ity _tHtp = L (’cr+ ﬂcr)dﬂ

Figura 6.32 Condicoes de equilibrio para viga sem corrosao.

Quando se introduz um fator artificialmente no processo multiplicando um
incremento de tensdo, a condicdo de equilibrio ndo € mais satisfeita. A justificativa é
que, o FCT introduz uma parcela positiva a mais no céalculo de tenséo. Esta parcela

é calculada pela multiplicacéo do incremento de tensdo por um fator (k—1). E o que

ilustra a figura 6.33. Para equilibrar a equacéo dos Trabalhos Virtuais e, a0 mesmo
tempo, atender ao critério de convergéncia, o intuito é eliminar esta parcela
adicionada. Logo, a forca interna é calculada pela equacao 6.8. E a equacao dos
Trabalhos Virtuais (6.7) n&o pode ser calculada simplesmente introduzindo as
equacdes (6.4) e (6.5), mas deve-se somar na parcela de trabalho externo a parcela
da energia criada artificialmente pelo FCT, conforme mostrado pela equacgao (6.9).
Tudo se passa como se tivesse sido acrescentado uma parcela no lado esquerdo da
equacéo (4.32) e acrescentado a mesma parcela no lado direito da mesma equacéo.
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Ou seja, matematicamente ndao ha nada que tenha sido adicionada na equacao
(4.32). Assim sendo, critério de equilibrio continua sendo atendido!

§
2 bt

it

H t+Hitt F

a=ta+ ki

Hud

bt PR =L (fo+kho)dd

Figura 6.33 Condigbes de equilibrio ndo atendida na viga com defeito.

o jA(fa+kAa) dA- | (k-1)AcdA (6.8)
.'OV (ijl +,8, +(k,—1),S, )J”A(jgxl d'Vv +
..()V (Ut59+059 + (ke _1) ()Se)5t+A()t€9d0V + joL H—A()ZFAS HA[”‘odoxl + (6.9)
..oL (HAOtFBs +I+A0tFUs ) JHAtVo doxl + JOL (HAOt Fis +I+AOIFRLS ) JHAIWO doxl =5t+AtW:a

6.6 ANALISE DA APLICACAO DO METODO DE COMPENSACAO DE
TENSOES NO PROGRAMA APC3D

Introduzindo o FCT, ilustrado pela figura 6.25, no programa APC3D e
analisando o0 mesmo caso de duto a tracao (secao 6.3), a tensdo na raiz do defeito
(p3 da figura 6.11) é calculada e comparada com a mesma curva de tensdes
determinada pelo ANSYS. Esta comparacao resulta em figura 6.34. Observe que no
regime linear, 0 método de compensacao de tensdes consegue resolver o problema
de tensdo excedente introduzida pelo fator de concentragdo de tensao. Por isso, a
tensdo calculada por APC3D é semelhante, ou praticamente coincidente a tenséo
calculada por ANSYS. Mas a partir do ponto de escoamento, 0 cenario ja ndo € o
mesmo. A primeira suspeita é a falta de conhecimento de como o fator de
concentracao de
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tensdes esta participando no processo de expansao de superficie de Von Mises, que
caracteriza o comportamento de encruamento. Este trabalho ndo examinou as

equacbes que descrevem a expansao da superficie de Von Mises.

TEMNSAQ DE WON MISES
e I R e
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100

a ] 10 18 20 25 30 35 40 45 a0
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Figura 6.34. Comparacao de curvas de tensdes calculada na raiz do defeito entre
APC3D e ANSYS.
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Figura 6.35 Diferenca relativa de tensdes calculadas por APC3D e por ANSYS.
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Figura 6.36 Comparacao de curvas de deformag¢des de APC3D com ANSYS.
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Analogamente, a deformacgao calculada pelo APC3D considerando fator de
concentracdao de deformagdes € comparada com ANSYS. Como mostra a figura
6.36. Neste caso, a diferenca relativa é maior do que a das tensdes. Os erros
numéricos podem ter sido gerados pela fungdo de interpolacao utilizada para gerar
funcdo de fator de concentracdo de deformacdo. A diferenca relativa para
deformacgdes é representada na figura 6.37.

DIFERENGA RELATIA ENTRE DEFORMAGOES

DIFEREMCA RELATIWA, (%)
= &

L
P

L
=

5 i i i i
0 05 o 15 2 25
DEFORMAGAQ/DEF ORMACAO DE ESCOAMENTO

Figura 6.37 Diferencga relativa de deformagdes calculadas pelo programa APC3D e
pelo ANSYS.

Além das tensdes e deformagbes, outro parametro importante como o
deslocamento também deve ser analisado. Mas diferente da tensdo e da
deformacédo, o deslocamento nao foi multiplicado pelo fator de concentracdo. Na
andlise feita pelo APC3D, considere-se um ponto localizado na raiz do defeito. O
deslocamento deste ponto € comparado com o ponto que se localiza na mesma
posicdo no modelo de ANSYS. Resultado desta comparacdo é representado na
figura 6.38. E a diferenca relativa desta comparacao é representada na figura 6.39.
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Figura 6.38 Comparacao de curvas de deslocamento de APC3D com ANSYS.
DIFEREMGA RELATIA ENTRE DESLOCAMENTOS

DIFERENCA RELATIWA (%)

a 0.2 04 OB 0.8 1 1.2 1.4 1.8
TENSAD MAKTENSAD DE EZCOAMENTO

Figura 6.39 Diferenca relativa de deslocamentos calculados por APC3D e por
ANSYS.

A mesma metodologia de andlise foi aplicada para o duto submetido a
pressao interna. Foram comparados dois diferentes métodos de calculo no APC3D,
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com FCT tangencial e sem FCT tangencial. Observe-se que o resultado sem FCT
tangencial esta longe do resultado encontrado pelo ANSYS. Por outro lado, o
método de célculo proposta que utilizou a curva de FCT tangencial se aproxima da
modelagem de ANSYS. Vale a pena ressaltar que o FCT é calculado em cada
incremento, e a curva deste fator é obtida baseada na razado dos incrementos de
tensdes. Esta metodologia € particularmente interessante quando o comportamento
da curva tensdo-incremento é altamente n&o linear, como no caso duto submetido a
pressao interna. O resultado de comparacao de tensao calculada por APC3D e por
ANSYS é representado na figura 6.40.
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Figura 6.40 Diferenca relativa de deslocamentos calculados por APC3D e por
ANSYS.

A partir das analises feitas neste capitulo em aplicagdo da metodologia
desenvolvida neste trabalho, observa-se que é possivel de inserir analise local na
analise global através de aplicacdo de FCT no programa APC3D. Tal aplicacdo do
FCT pode reduzir o modelo constituido pelos elementos tridimensionais em modelo
de elementos unidimensionais. Por consequéncia reduz o tempo da solucéo

computacional.
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Entretanto, a metodologia apresenta diversas limitaces. Pelo fato de que o
FCT foi introduzido artificialmente na equacdo dos Trabalhos Virtuais, sao
incorporados implicitamente erros numéricos. Tal erro € acumulado ao longo da
iteracdo do calculo na expansao da superficie de Von Mises, devido ao escoamento
do material. Além disso, outra fonte do erro numérico é o desequilibrio da equacéao
dos Trabalhos virtuais devido a introducéo artificial do FCT.

A solucao da equacao dos Trabalhos Virtuais é feita pela determinacao a
priori do deslocamento nodal. Uma vez determinado tal deslocamento, em seguida é
calculada a deformacdo e depois o0 incremento da tensdo. A metodologia
apresentada neste trabalho pode determinar com razoavel precisdo a tensao
potencializada no modelo do elemento de viga. Porém, a deformacédo e
deslocamento ndo sao calculados com mesmo nivel de precisdo. Tal imprecisao é
causada pela dificuldade em determinar deformacgcdes e deslocamentos nodais a
partir das tensdes potencializadas. Esta limitacao é inerente a formulacdo dos

elementos finitos adotada neste trabalho.
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7. APLICACOES

Este capitulo apresenta as aplicagdes do programa APC3D na andlise de
estrutura sem corrosao e estrutura com corrosdo. Primeiramente nos exemplos 1 a 3
sao apresentadas andlises ndo lineares de uma estrutura integra. Em seguida sao
apresentadas exemplos de andlise nao linear de estrutura com corrosdo. Todos 0s
exemplos sao hipotéticos e foram elaborados para testar a aplicabilidade do
programa APC3D. Nao foi admitida nenhuma tenséo ultima em todos os exemplos.

7.1 EXEMPLO 1 — ANALISE NAO LINEAR DE UMA VIGA EM BALANGO

Neste exemplo, é analisada uma viga em balanco de secéao circular vazada
com as propriedades mecanica e geométrica listadas na tabela 7.1. E admitido,
nesta andlise, comportamento ndo linear fisica da barra seguindo a curva de tenséo

- deformacao elasto-plastico com encruamento.

F
y
2 4 6 3 10
. . . 4 . . . 4 . . 4 . .
X él 3 5 7 0 11
z Jﬂ 1000 mm *

Figura 7.1 Representacdo esquematica da estrutura e suas condi¢des de contorno.

Tabela 7.1 Propriedades mecénicas e geométricas da barra

Didametro externo (mm) 200
Diametro interno (mm) 190
Maodulo de Young (GPa) 205
Médulo Tangente (GPa) 75
Coeficiente de Poisson 0,25
Tensao de escoamento (MPa) | 420

A representacdo esquematica das condigbes de contorno e dimensdes
desta estrutura & mostrada pela figura 7.1. A forgca aplicada conforme a ilustracao da
figura é igual @ 100 kN. A carga aplicada foi dividida em 1000 incrementos. A mesma
estrutura foi modelada usando elementos lineares Beam24 de ANSYS. Foram
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elaboradas as curvas de deslocamento nos nés 3, 5, 7, 9 e 11 da figura 7.1 para os
dois programas e um comparativo € feito entre os resultados. Na figura 7.2 sdo
mostradas as curvas de deslocamentos de cada nd. O modelo numérico € composto
por 5 elementos na aplicagdo de APC3D e 20 elementos na aplicagdo de ANSYS,
com BEAM24.

Forca-Deslocamento em v

________________________________

Forea [N]
:
.
.
.
:
.
.
.
v
.
.
:
.
:
:
.
.
|
o
=
==
1

-=—- Beam?24

: : : : : — APCID
1] 2 4 G g 10 12 14
Deslocamento em vy [mn]

Figura 7.2. Comparativo de deslocamento calculado por ANSYS e APC3D.

Os resultados numéricos sdo comparados no ultimo passo de carga. A tabela 7.2

mostra o comparativo dos deslocamentos nodais.

Tabela 7.2 Deslocamento em y no passo 1000

N6 | BEAM24 | APC3D
3 [-0,867785 | -0,8745
5 | -3,04415 | -3,0409
7 | -6,06403 | -6,0269
9 | -9,63362 | -9,5495
11 | -13,478 |-13,3404
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7.2 EXEMPLO 2 - ANALISE NAO LINEAR DE UM SISTEMA DE
TUBULACAO

1000mm

S0min

10001min \g

1000mm

3%

R
Figura 7.3 llustracdo de um sistema hipotético de tubulacao com as condicbes de
contorno.

No exemplo 2, um sistema de tubulagao hipotético é analisado conforme as
condicbes de contorno e as cargas aplicadas mostradas na figura 7.3. As
propriedades mecanicas e geométricas do elemento constituinte do sistema séo
listadas pela tabela 7.1. O modelo numérico € composto por 55 elementos tanto na
aplicacdao de ANSYS, utilizando BEAM24, quanto na aplicacdo de APC3D. Uma
forca de 1000N é aplicada no ponto um. Duas situac6es foram estudadas. A primeira
sem pressao interna e a segunda com pressao interna de 20MPa. As cargas
aplicadas foram divididas em 100 incrementos. Nenhum defeito de corrosédo foi
incluido nesta analise.

A figura 7.4 mostra o deslocamento total do P1 para as duas situagdes. A
figura 7.5 mostra o deslocamento total do P2 e a figura 7.6 mostra a rotagéo total do
P2. A comparacao dos deslocamentos nodais no P1 e P2 no ultimo passo e um
passo escolhido aleatoriamente € mostrada pelas tabelas 7.3-7.6. Observe-se que a
diferenga € pequena entre ANSYS e APC3D quando nenhuma presséo interna é
aplicada.
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-3 Passos x Fotacao Total - P2
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Fotacao [rad]
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a0
Passos

Figura 7.6 Rotacéo total do P2.

Tabela 7.3 Deslocamentos nodais nos pontos P1 e P2 sem considerar pressao
interna

Deslocamento total no passo 100 | Deslocamento total no passo 97
Beam24 (mm) | APC3D (mm) | Beam24 (mm) | APC3D (mm)
P1 0,1788 0,1788 0,1716 0,1709
P2 10,8023 10,7425 10,335 10,237

Tabela 7.4 Tensdo de Von Mises no ponto P2 sem considerar presséo interna.

Tensao no P2 no passo 100 | Tensdo no P2 no passo 97
Beam24 APC3D Beam24 APC3D
Tensédo (MPa) 701,419 683,108 681,61 672,383

Tabela 7.5 Deslocamento total dos pontos P1 e P2 considerando presséo interna

Deslocamento total no passo 100 | Deslocamento total no passo 90
APC3D (mm) APC3D (mm)
P1 0.1921 0,1615
P2 11.409 9.7111

Tabela 7.6 Tensao de Von Mises no P2 considerando pressao interna

Tensdo no P2 no passo 100 | Tensdo no P2 no passo 90
APC3D APC3D
Tenséo (MPa) 742.0574 672.044
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7.3 EXEMPLO 3 — ANALISE NAO LINEAR DE DUTO ENTERRADO

Analisa-se agora o caso de um duto enterrado e submetido ao um momento
nas extremidades. A geometria, propriedade mecanica e condi¢cées de contorno sao
mostradas na tabela 7.7, e representacdo esquematica do duto é mostrada na figura
7.7. Neste exemplo, sdo utilizados 50 passos de incrementos. E 0 modelo numérico
€ composto por 8 elementos finitos no APC3D. O solo € modelado por meio de

elementos da mola com rigidez igual a 6254E1, tanto para Kys quanto para Kps. Neste
L

exemplo, trés situacdes sdo contempladas. A primeira € o duto sem molas,
desconsiderando o efeito confinamento do solo. A segunda é o duto inteiramente
enterrado abaixo do solo. E a terceira é o duto semi-enterrado, deixando metade
exposta. Nesta condicdo, desconsidera-se o efeito das molas K,s. Os resultados
obtidos pelo APC3D das trés situacdes estdo mostrados na figura 7.8. As mesmas
situacbes foram analisadas pelo programa INTERA3D (Souza, 2005). Um
comparativo foi feito entre resultados de APC3D e INTERASD.

Figura 7.7. Representagcdo esquematica de duto enterrado.

Tabela 7.7 Propriedades mecanicas e geométricas do duto enterrado

Diametro externo (mm) 325
Didmetro interno (mm) 312.5
Médulo de Young (GPa) 205
Maodulo Tangente (GPa) 75
Coeficiente de Poisson 0,25
Tensao de escoamento (MPa) 420
Momento 81 KN.m
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Figura 7.8 Deslocamento vertical de cada né de duto.

7.4 EXEMPLO 4 - ANALISE NAO LINEAR DE DUTO COM DEFEITO
RETANGULAR

Figura 6.18 Discretizacao do duto com defeito retangular com adogamento nas
arestas no fundo do defeito e a localizagéo dos pontos principais
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No exemplo 4, o caso de estudo apresentado pela secao 6.2 é analisado,
com as mesmas propriedades geométricas da tabela 6.2, como mostra a figura 6.18.
Mas este exemplo se restringe a aplicar metodologia apresentada pelo presente
trabalho a um ponto discreto no caso de um defeito retangular. Neste modelo, o
ponto 4 € o ponto alvo da analise. A curva de tensao de Von Mises em relacédo aos
passos de incremento no ponto 4 foi determinada pelo ANSYS. A partir desta curva,
a funcao de interpolacdo da curva de concentracdo de tensdo foi calculada e foi
inserida no APC3D. O modelo numérico é composto por 23 elementos na aplicagao
de APC3D. A corrosdo € modelada com um u0nico elemento, de comprimento
equivalente a comprimento da corrosao. Foi utilizado 63 incrementos de carga. Os
resultados em termo de tensao de Von Mises do ponto 4 sdo apresentados na figura
7.9 em relagdo a pressao interna. Observe-se que o fator de concentragdo de tensao
(FCT) é parametro importante que afeta o célculo da tensdo quando duto apresenta
corrosao. Existe uma diferenca significativa quando se trata da aplicagao ou ndo do
FCT.

TENSAQ DE VON MISES X PRESSAQ INTERNA
oo : : : : : :
| [— ansvs 5 : 5
] R || — APC3Dsem FCT [0 7 e T ]
|| — APC3Dcom FCT | . :
tn B0 fneemeee- . . . SO - S -
L1 . . . . . .
iz
= . . ' . !
g A0 A S N FrTTebe s N
=
L h | \ | \
]
o 300 feeeenee-- s e N e —— oo -
=
£
E ' ' | ' ' '
P 200 - emee g P it e .
100 - me e o mer et el .
q | | | i | |
0 10 20 30 A0l 50 B0 70
PRESSAQ INTERNA [MPa]

Figura 7.9 Tenséo de Von Mises em relagao a presséao interna.
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7.5 EXEMPLO 5 — ANALISE NAO LINEAR DE DUTO COM DEFEITO SEMI
CIRCULAR SUBMETIDO A FORCA NA EXTREMIDADE

O exemplo 5 apresenta a aplicagdo da metodologia desenvolvida do
presente trabalho para andlise de duto submetido a forca aplicada na extremidade,
simulando situacdo da viga em balanco. Até agora, esta metodologia somente foi
aplicada para tensao de tracao e presséao interna. Mas nao foi aplicada para tensao
causada por momentos. Porém, este exemplo se limita a aplicar forca numa
extremidade para gerar momento ao longo do duto, e sem considerar a existéncia do
esforco de tracdo. Assim sendo, a flexdo € considerada com flexdo pura. E a
distribuicdo de tensao € anti-simétrica ao redor da linha neutra.

Considere-se um duto com o mesmo didmetro externo e interno
apresentados na secao 6.3, e com a mesma propriedade mecanica do material. O
comprimento do duto € 500 mm e um defeito semi circular uniforme € posicionado
no meio do duto. Uma forca F de 38 kN é aplicada numa extremidade e a outra
totalmente engastada. Formando uma viga em balango, como mostra a figura 7.10.
Apenas metade do modelo foi simulada a fim de reduzir esforgo computacional. As
condi¢cdes de contorno foram aplicadas conforme a consideracdo de simetria. A
figura 7.11 mostra a discretizacdo do modelo sélido e a figura 7.12 mostra a
distribuicao de tensdo. Foram considerados 100 passos de carga. O mesmo modelo
numérico é composto por 11 elementos na aplicagdo de APC3D, sendo que a

corrosdo é modelada por um elemento.
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F

Figura 7.10 Condigbes de contorno e a forca aplicada.

1
NODAL 30LUTION

STEP=1
SUB =100
TIME=1

6.104 123.874 241.643 359.413 477.182
64,989 182,758 300.528 418.297 536.067

Figura 7.11. Discretizagdo do modelo Figura 7.12. Distribuicdo de tenséao.
sélido submetido ao momento.

A curva de tensao de Von Mises em relacao a carga € extraida da raiz do
defeito. A funcao da interpolagéao do fator de concentracao de tensao é calculada, tal
como mostra a figura 7.13. A funcdo de concentracdo de tensbes € inserida no
APC3D. O mesmo modelo é analisado pelo APC3D considerando os efeitos de
concentracao de tensdes e defeito semi circular. O resultado de andlise em termos
de tensdes é apresentado na figura 7.14.
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Figura 7.13 Fator de concentracdo de tensdes em relacéo a razao das tensoes.
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Figura 7.14 Tensao de Von Mises na raiz do defeito calculado pelo ANSYS e APC3D.

123



7.6 EXEMPLO 6 — ANALISE NAO LINEAR DE UM SISTEMA DE
TUBULAGAO CONTENDO CORROSAO

S00mm
3m

10001mm

Figura 7.15. Sistema de tubulacdo com defeito tipo semi circular uniforme.

No exemplo 6 analisa-se 0 mesmo sistema de tubulagdao apresentado No
exemplo 2. Supde-se a existéncia de uma corrosao tipo semi circular (profundidade
0,5% da parede de duto) uniforme indicada pelos pontos P3 e P2, como mostra a
figura 7.15. O modelo numérico € composto por 58 elementos na aplicagdo de
APC3D, sendo que a cada corrosao € modelada com um elemento. O objetivo deste
exemplo é mostrar a aplicabilidade do APC3D em analisar malha de tubulagao
submetida a corrosao localizada. Atualmente, os programas comerciais pelo Método
dos Elementos Finitos sdo capazes de fazer andlises de duto com corrosdo
considerando apenas um trecho limitado de duto por meio de modelos 3D. Mas n&o
sdo capazes de levar em consideracdo o efeito que corrosdo considerando toda
malha da tubulacdo. O programa desenvolvido neste trabalho, APC3D, também tem
suas limitacdes e nao é capaz de estimar precisamente o efeito de corrosao em toda
malha de tubulacdo. Mas é capaz de gerar modelo discretizado pelos elementos
finitos para malha de tubulacéo e incluir defeito de corrosdo nos pontos indicados.
Isso é feito através de insercdo da funcado de concentracdo de tensao previamente
determinada.
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As figuras 7.16 e 7.17 mostram as tensdes de Von Mises nos pontos de
corrosao, P2 e P3. Observe que com a metodologia apresentada neste trabalho, o
programa APC3D, construido a partir de elemento linear, € capaz de identificar
claramente a diferenga em nivel de tensdo numa estrutura sem corrosdo e numa

estrutura com corroséo localizada.
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Figura 7.15 Tensdes de Von Mises no P2 para tubulagdo com corroséo e sem

corrosao.
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8. CONCLUSOES

Uma metodologia da andlise estrutural de um sistema de dutos é
apresentada neste trabalho através dos Métodos dos Elementos Finitos. Foi
implementado um elemento quadratico de 3 nés utilizando formulacao da viga Euler-
Bernoulli que permite calcular através dos termos de deformagdo a tensao
longitudinal. O elemento foi desenvolvido supondo secéo circular vazada, o que
permite considerar os efeitos de pressao interna. A tensao tangencial € calculada
separadamente. Na formulacdo foi incluido também o efeito de encruamento do
material. Para isto, exige-se a utilizacdo de método iterativo e incremental de célculo,
para resolver o problema né&o linear. No caso, o Método de Newton-Raphson foi
utilizado. Para obtencédo de matriz de rigidez e do calculo dos esforcos equivalentes,
foi considerada integracdo numérica considerando sete pontos de integragdo ao
longo do elemento, enquanto a integracdo numérica na secao transversal da barra
foi utilizada a integracao polar.

Para os casos que nao foram incluidos defeitos de corrosao, os resultados
em termos de deslocamentos nodais foram comparados entre o software APC3D e
ANSYS. Nesses casos, efeito de encruamento do material foi considerado. A
diferenca relativa entre ambos os programa € menor que 1%.

A fim de estudar efeito de fator de concentracao de tensdes (FCT), foram
desenvolvidos estudos do duto submetido a tracdo e a pressao interna. O FCT é
uma funcdo dependente da geometria, da localizacdo do ponto em analise, e
principalmente € uma fungéo da raz&o das tensdes: tensdo maxima atuante e tenséo
de escoamento. A Ultima consideracao foi necessaria para facilitar o calculo do FCT
no programa APC3D. Para incluir a influéncia do defeito de corrosdo no modelo, a
funcao de interpolacao do FCT foi calculada pelo ANSYS e foi introduzida no APC3D.
A introducédo artificial da fungdo causou desequilibrio na equagado dos trabalhos
virtuais, inconveniente contornada através das compensagdes de tensdo. Este
trabalho apresenta esta metodologia de compensacdao de tensao como uma
ferramenta para introduzir FCT no elemento linear e nao linear. O FCT era tao
somente observado e calculado por elemento sélido, mas com esta nova
metodologia desenvolvida por este trabalho, o FCT também pode ser incluido em
elementos unidimensionais. Dessa forma, é atingido o objetivo da proposta deste
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trabalho, qual seja introduzir efeito de corrosdo na andlise global de sistema de
dutos considerando elementos de barras ou de tubos.

Os resultados desta aplicacdo foram apresentados em varios exemplos. Os
resultados obtidos pelo APC3D foram comparados com os resultados de ANSYS.
No regime linear, os resultados se mostram satisfatérios, com baixa diferenca
relativa. Mas ao comecgar o comportamento nao linear, ou seja, encruamento do
material, os resultados comecam a se divergir entre APC3D e ANSYS. Tal
divergéncia € o acumulo do erro numérico no processo iterativo do calculo durante a
expansao da superficie de Von Mises e principalmente foi causada pela introducao
artificial do FCT. Obviamente esta metodologia tem suas limitacées. Essas
limitacdes serdo apresentadas como sugestdes de trabalho futuro.

As sugestdes para trabalho futuro sdo apresentadas a seguir:

e Aplicar a mesma metodologia para carregamento combinado;

e Estudar o efeito do FCT nas equacdes de nao linearidade fisica, e especificar
a participacao deste fator na expansao da superficie de escoamento;

e Utilizar um elemento de duto, com os termos de deformacao longitudinal,
radial e tangencial para fazer analise de malha de tubulacao;

e O efeito do FCT foi tratado somente no ponto de maxima tensdo. Como
sugestdo, seria interessante criar uma funcdo composta pelas funcdes do
FCT nos pontos nodais ao redor do ponto de maxima tensao, e incluir tal
funcéo no APC3D.

e A integracdo numérica ao longo do elemento é feita nos pontos de Gauss, e
em cada ponto de integracdo, € feita integracdo numérica na secao
transversal. E possivel tratar a corrosdo como “elemento vazio” neste
processo de integragdo numérica na segao transversal e ao longo do
elemento. Isso com certeza introduzira desequilibrio na equacao do trabalho
virtual, mas este desequilibrio pode ser compensado através de manipulacéo

numérica.
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ANEXO | — INFLUENCIA DA DISCRETIZACAO NO RESULTADO
FINAL

A geracao da malha afeta significativamente o resultado final na analise de
método numérico, especialmente o Método dos Elementos Finitos, pelo fato de que
este método utiliza elementos com funcéo de interpolagéo para discretizar o dominio
da analise. Quanto maior o grau de refino, mais preciso sera o resultado final. Porém,
existe uma quantidade limite do elemento, acima do qual o aumento do refino na
discretizacdo nao afeta mais o resultado final.

Segundo fator que impacta no resultado final € a configuracdo da malha.
Especialmente para dominio que apresenta imperfeicbes geométricas, no caso
estudo neste trabalho. Para obter resultado preciso, era necessario gerar malha com
elevado grau de refino na regido do defeito. Isso gera demanda significativa no
esforco computacional. Para otimizar o esforco do computador, as regiao mais
afastadas do defeito podem ser discretizadas com malha de grau de refino menor. A
metodologia mais comum adotada € gerar uma malha com menor grau de refino
para encontrar o ponto de concentracdo de tensbes. Em seguida, gerar malha
elevando grau de refino gradativamente até que os resultados apresentarem
tendéncia de convergéncia.

Em seguida, sera apresentado um caso hipotético de barra com defeito
semicircular uniforme para avaliar como o resultado € afetado pelo grau de refino.
Considere uma barra de diametro externo 200 mm, didmetro interno 190 mm,
méddulo de Young 205GPa, tensdo de escoamento 420MPa. A barra foi discretizada
pelo elemento quadrangular de 4 nds, axisimétrico. A tabela A.1 mostra a evolucao
da tensdo conforme o aumento do grau de refino. A figura A.1 representa a tabela
A.1 na forma grafica. As figuras A.2 (a)-(f) mostram a distribuicao de tensédo de von
Mises. Os titulos das figura estdo representados em quantidade de né por

quantidade de elemento.

Tabela A1.1 Qtde. Elemento X Tensao de VM

Quantidade | Quantidade Tenséo de Von
de n6 de elemento Mises (MPa)
529 144 609,45
1031 300 627,294
1763 532 643,835
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2455 756 653,586
6611 2100 667,237
9961 3200 672,571

Tensao de Von Mises (MPa)

680
670
660
650
640
630
620
610
600
590
580
570

Qtde. Elemento X Tensao VM

144 300 532 756

Qtde. Elemento

2100

3200

(a) 529x144

Figura A1.1 Qtde. Elemento X Tensdo de von Mises

5.753

143,878

609,45

74,819 z12

(b) 1031x300

16
489,175

558,234

627.294

136




3.764 146.002
74,883

(c) 1763x532

1.914 149,763
75.839

223

430,478

501.597

572.716

643.835 75.169

2.867 147.

4

75 436.68 581.284
364.377 508.982 653.586

(d) 2455x756

(e) 6611x2100

445,463
38

519.387

593.312

z.328
667.237 76.8

151.271

449,157

598.1
523,628 672.571

(f) 9961x3200

Figura A1.2 (a)-(f) Distribuicdo de tensao de Von Mises para diferentes grau de

refino na malha.
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ANEXO Il - GERACAO DE MALHA POR APC3D
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Figura A2.2 Representagdo esquematica de malha com elemento pértico gerada por
APC3D, com elemento de corrosao

Esta secdo tem o objetivo de apresentar como uma malha com elemento
pértico € gerada por APC3D, para analisar um trecho de duto com defeito
semicircular. Ao longo do desenvolvimento da metodologia apresentada por este
trabalho, foi testado e validado os resultados da analise, considerando o efeito de
corrosdo simulado por um elemento especial. Tal elemento tem o diametro externo
menor que elemento integro e é igual ao didametro externo da parede residual na
corrosdao. O comprimento deste elemento de corrosédo € igual ao comprimento do
defeito. Este elemento é apontado pelo usuario como sendo elemento de corrosao.
Assim sendo, o programa APC3D é capaz de introduzir artificialmente o fator de

concentracao de tensdes e efetuar a analise.
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