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4
METODOLOGIA

A metodologia utilizada na dissertacdo € explicada nesta se¢do. Foi utilizada
uma metodologia de elementos finitos [76, 77, 78, 79] para simular o curvamento
do duto e a presenca do enrugamento. O programa usado para a modelagem em

elementos finitos foi o Abaqus®.

4.1
MODELO DE MATERIAL

O material utilizado é o aco API 5L grau X70. A Tabela 3 mostra a
composi¢do quimica deste tipo de aco ensaiado por Silva et al. [80] e as
composi¢des quimicas propostas pelo APIL. Estes acos sdo de laminagdo
controlada na faixa de temperatura de 720° a 800° C para se obter grdos
austeniticos finos ou altamente deformados, que durante o processo de
resfriamento se transformardo em pequenos graos de ferrita, promovendo o
aumento da tenacidade e aumentando o limite de escoamento.

Foram executados ensaios de tracdo em corpos de prova deste material e as
propriedades mecénicas a temperatura ambiente (20° C) foram extraidas. Um
resumo das propriedades medidas pode ser visto na Tabela 4. Os resultados
encontrados estdo de acordo com os propostos pelo API 5L, que define valores
minimos para limite de escoamento e limite de ruptura.

Para caracterizacdo do material foi determinado o Limite de
Proporcionalidade do material em estudo (API 5L X70) a partir da curva do

ensaio de tragdo.
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Tabela 3 — Composi¢dao Quimica do A¢o API SL X70 dada pelo codigo e

determinado por ensaios [80]

Componente API[(lIﬁL2) Ensaio [80]
C 0,12 0,10
Si 0,45 0,17

Mn 1,70 0,56
Al - 0,021
Nb Nota 1 0,052
A% Nota 1 0,028
Cr 0,50 0,12
Ni 0,50 0,20
Mo 0,50 -
Ti Nota 1 0,013
N - -
Cu 0,50 0,002
P 0,025 0,021
S 0,015 0,003

Nota 1: A soma das concentragdes de niébio (N), vanadio e titdnio deve ser menor

que 0,15%.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas ago API 5L X70 pela especificagao, e
obtidos em teste [80] — unidades em MPa (ksi)

API 5L minimo Ensaio ga
(1] referéncia
(80]
Limite de Escoamento 485 (70,3) 503 (72,9)

Limite de Resisténcia a Tracao 570 (82,7) -
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O Griéfico 4 mostra os pontos obtidos com o ensaio de tragdo uniaxial para
um corpo de prova do aco API 5L X70 (curva tensdo X deformagdo de

engenharia).
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Griéfico 4 — Dados obtidos a partir do ensaio de tragcdo com corpo de prova API
5L X70
A partir de uma curva de engenharia é possivel obter uma curva real de
acordo com as equacdes de relacdo entre elas, mostradas nas eq. (39) e (40) [81,

82].

grea] = ln(gd + 1) (39)

O = 0% (€, +1) (40)

Estas equacdes podem ser utilizadas para obter a curva real de tensdo-
deformacdo a partir da curva de engenharia até a deformacdo na qual o
empescocamento se inicia [81].

O Gréfico 5 mostra os pontos obtidos no ensaio de tragdo uniaxial
corrigidos, tensdo X deformagdo verdadeira, de forma a eliminar a influéncia da

varia¢do da geometria do corpo de prova no resultado obtido.
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Griéfico 5 - Dados obtidos corrigidos do ensaio de tracdo com corpo de prova API

SL X70

O valor da literatura para o médulo de elasticidade do aco a temperatura

ambiente € de 207.000 MPa, o valor encontrado neste trabalho foi de 205.000

MPa a partir do ensaio do material. As caracteristicas utilizadas no modelo desta

dissertacdo estdo mostradas na Tabela 5, nela s@o apresentados os valores de

Limite de Proporcionalidade e Mdédulo de Elasticidade. O valor do Coeficiente de

Poisson, também mostrado na Tabela 5, foi retirado da literatura para o ago

carbono.

Tabela 5 — Caracteristicas do Material Modelado API X70

Material Caracteristicas Valor
Limite de Proporcionalidade ( P) 485 MPa
X70 Moédulo de Elasticidade (E) 205 GPa
Coeficiente de Poisson () 0,29

Foram introduzidos 10 pares de tensdo-deformag@o no software Abaqus®

para caracterizar o comportamento pldstico do material. Estes pontos estdo

mostrados na Tabela 6. O primeiro ponto deve ser o limite de proporcionalidade

do material, onde ainda ndo hd deformacdo plastica. Os pontos subseqiientes

devem possuir valores de tensdo crescente e o dltimo ponto deve ser aquele de

méaxima tensdo verdadeira (ponto de inicio do empescogamento).
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Tabela 6 — Pares tensdo-deformacdo selecionados para caracterizacdo do

material — unidade de tensdo em MPa

Tensdo de Deformacao Tensao Deformacao Deformacao
engenharia  de engenharia verdadeira (1) verdadeira Plastica (1)
484,8 0,0024 4859 0,0024 0,0000
502,5 0,0164 510,8 0,0024 0,00138
5199 0,0220 5313 0,0025 0,0191
5437 0,0315 560,9 0,0026 0,0283
5584 0,0396 580.,5 0,0026 0,0360
5717 0,0510 600.,9 0,0027 0,0468
5822 0,0662 620.,8 0,0028 0,0610
586.,0 0,0763 630,7 0,0029 0,0704
589.3 0,0969 646.4 0,0032 0,0853
589,7 0,1072 652,9 0,0033 0,0987

Nota: (1) Valores usados do programa Abaqus&5 para caracterizacdo do material.

A deformagd@o pléastica apresentada na Tabela 6 foi calculada segundo

orientacio do Abaqus® [83], de acordo com a eq. (41).

_ _ o
gpl _gt _gel _gt _E

(41)

onde, &, ¢ a deformacdo pléstica verdadeira, & € deformacdo total verdadeira,

£, deformacdo eldstica verdadeira e ¢ a tensdo verdadeira correspondente.

Os pares tensdo-deformacdo utilizados podem ser vistos no Gréfico 6.
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Gréfico 6 — Pares de tensdo-deformacao pldstica usados para caracterizacio

do material

Caso a tensao aplicada em um material tenha seu sentido alterado (tracdo
para compressao, por exemplo), a tensdo necessdria para reverter este sentido terd
magnitude inferior do que a tens@o necessdria para continuar o deslizamento na
dire¢do original — este fendmeno se chama Efeito Bauschinger e nio serd

considerado no modelo de material usado nas andlises desta dissertacao [62, 84].

4.2
CARACTERISTICAS DO TUBO E CASOS PROPOSTOS

O didmetro externo do tubo modelado possui 711,2 mm (28”) com
espessura variando entre 7,11 mm (0,28”) e 35,56 mm (1,40) para se obter
relacdes D/t variando entre 20 e 100 aproximadamente. As caracteristicas
geométricas do tubo para os casos estudados sdo apresentados na Tabela 7.

Sao apresentadas na Figura 37 as caracteristicas geométricas do tubo:
didametro (D) e espessura (t). Assim como as caracteristicas do enrugamento:

extensdo circunferencial (a); comprimento (L); e altura (d).
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Tabela 7 — Apresentacao dos casos estudados — unidades em mm (pol.)

Caso Didmetro Espessura Didmetro Relacao Comprimento
Externo Interno D/t

I 35,56 (1,40) 640,08 (25,20) 20 1.422.4 (56)
II 17,78 (0,70) 675,64 (26,60) 40 1.422.4 (56)
I 711,2 11,94 (0.47) 687,32 (27,06) 60 1.422.4 (56)
v (28) 10,16 (0,40) 690,88 (27,20) 70 1.422.4 (56)
v 8,89 (0,35) 693,42 (27,30) 80 1.422.4 (56)
VI 7,11 (0,28) 696,98 (27,44) 100 1.422.4 (56)

As caracteristicas das rugas geradas durante o curvamento estudadas neste
trabalho sdo:
e extensdo circunferencial (a);
e o ndmero de rugas formadas (RN);
® 0s parametros geométricos:
e razdo entre profundidade da ruga e didmetro do tubo (d/D),
e razdo entre o comprimento de onda da ruga com sua
profundidade (L/d);
® razdo entre profundidade da ruga e espessura do tubo (d/t);
e razdo entre comprimento circunferencial da ruga e
circunferéncia do tubo (a/C);

e razdo entre didmetro e espessura do tubo (D/t).

Para efeitos de comparacdo geométrica entre comprimento circunferencial

(a) daruga e a circunferéncia do tubo (C =z x D), a/C, Rosenfeld [21, 22] obteve

a seguinte relagdo de % com d mostrada na eq. (42). Neste trabalho, ela serd
t

utilizada como comparacio para a geometria do enrugamento encontrado.

a d
E = 0,108 X (7j + 0,144 (42)
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Figura 37 — Geometria do tubo e do enrugamento

Algumas normas [46, 54] determinam que o raio minimo de curvamento
deva ser 30D (30 vezes o didmetro nominal do tubo), mas para agravar a condi¢ao
do enrugamento nesta dissertacdo serd considerado o valor de raio minimo de
14D. Para a geometria do modelo isto implica um angulo de 8° para cada um dos

casos estudados, conforme a eq. (43).

o = L, x180
 TXR, 43)

onde, & € o angulo descrito, L, o comprimento do tubo e R o raio de

curvamento.

Os valores correspondentes ao angulo de curvatura dado ao tubo nos casos
em estudo podem ser vistos na Tabela 8, assim como o valor em graus do
curvamento por didmetro de tubo (°/D).

Foi realizado um levantamento de valores junto a literatura [85] de tubos
que apresentaram enrugamento e suas caracteristicas. Estas informacdes estdo

apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 8 — Valores para raio de curvatura nos modelos

Angulo Raio de °/D

Caso Imposto  Curvatura
I 8° 14D 4°
I 8° 14D 4°
I 8° 14D 4°
v 8° 14D 4°
v 8° 14D 4°
VI 8° 14D 4°

A partir das informagdes contidas na Tabela 9 foi possivel avaliar a
formacdo do enrugamento em diversos didmetros, espessuras, limite de
escoamento, tipo de solda longitudinal e na presenca de revestimento ou ndao. Com
estas informacOes foi determinado o angulo a ser estudado (8°), pois era
necessario um angulo onde houvesse a formagcdo do enrugamento e que o

enrugamento apresentasse severidade na sua geometria.
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Tabela 9 — Levantamento de casos de enrugamento [85]

Soldada  Revestimento  Relacdo Angulo da

costura FBE D/t curva (°/D)

Grau Dxt

Tubos que desenvolveram enrugamento em baixos angulos de curva

Grau B 24X0,25 Fspiral Sim 96 <1,2
DSAW

X42 8X0,172 ERW Sim 50 1,5
X42 8 X 0,188 ERW Sim 46 <1,0
X42 12 X 0,203 ERW Sim 63 0,5
X42 12 X 0,25 ERW Sim 51 0,3-0,6
X52 12 X 0,25 ERW Sim 51 0,5
X52 24 X 0,375 DSAW Sim 64 <15
X60 24X 0,25 DSAW Sim 96 <15
X60 24X 0,25 ERW Sim 96 Nao
X65 10X 0,188 ERW Sim 57 Nio
X65 36 X 0,312 DSAW Sim 115 1,3
X65 36 X 0,346 DSAW Sim 104 0.4
X65 36 X0,450 DSAW Sim 80 Nao
X65 40X 0,440 DSAW Sim 91 1,4
X70 36 X 0,334 DSAW Sim 108 Nao

Tubos que foram curvados no campo sem apresentarem problemas

X42 8 X 0,172 ERW Nao 50 5.5
X42 10X 0,188 ERW Sim 57 >3.5
X42 12 X 0,203 ERW Nao 63 >1,0
X65 30 X 0,281 DSAW Sim 107 1,5
X65 36 X 0,438 DSAW Sim 82 1,9
X70 36 X 0,312 DSAW Sim 115 Nio

Nota: ERW (eletric resistance welding) e DSAW (Double Submerged Arc
Welded) s@o processos de soldagem utilizados para solda longitudinal (costura do
tubo). ERW € uma solda por resisténcia elétrica e DSAW € uma solda dupla por

arco submerso.
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4.3
MODELAGEM

Um modelo, sélido, de elementos finitos, ndo-linear (eldsto-plastico e de
grandes deslocamento e deformagdes) utilizando o programa ABAQUS® foi
elaborado para avaliar o comportamento de enrugamentos, obtidos a partir do
curvamento de tubos API 5L de alta resisténcia mecénica e alta razdo didmetro
espessura, sob pressdo interna. Foi utilizado um modelo multilinear representativo
de ensaio de tragdo uniaxial, com valores corrigidos para tensdo-deformagdo
verdadeira (Tabela 6).

O software Abaqus utiliza o método Newton-Raphson [86] para obter a
solucdo de problemas ndo-lineares [83].

A seguir sdo apresentadas as decisdes tomadas quanto a geometria do

modelo, condi¢des de contorno e a malha utilizada.

4.3.1
GEOMETRIA

O material foi caracterizado como um modelo multilinear representativo do
ensaio de tragcdo uniaxial, e os valores foram corrigidos para tensdo verdadeira,
conforme ja mostrado na Tabela 6.

Uma vez definido o material, € necessdrio que a geometria a ser analisada
seja modelada.

O modelo confeccionado € um sélido deformdvel e utiliza geometria
tridimensional, para permitir a obten¢do de efeitos localizados na espessura da
parede. Foi criado a partir de uma sec¢io extrudada.

A geometria inicial € uma se¢do de 180° de tubo reto, devido a simetria de
forma, para aumento da eficiéncia computacional. Possui 1.422,4 mm (56”) de
comprimento, para se aproximar do comprimento do tubo sobre o berco. A razdo
D/t varia de acordo com o caso em estudo, como jd mostrado na Tabela 7.

Na Tabela 10 sio apresentados os dados construtivos inseridos no Abaqus®

para que fosse construido o modelo.
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Tabela 10 — Dados construtivos para o Abaqus® —unidades em mm (pol.)

Caso Raio Externo Raio Interno Comprimento D/t
I 355.,6 (14”) 320,04 (12,6”)  1.422,4 (56”) 20
I 355,6 (14”) 337,82 (13,3”) 1.422.4 (56”) 40
I 355,6 (14”) 343,66 (13,53”) 1.422,4 (56”) 60

v 355,6 (14”) 345,44 (13,6”) 1.422.4 (56”) 70
v 355.,6 (14”) 346,71 (13,65”) 14224 (56”) 80
VI 355,6 (14”) 348,49 (13,72”)  1.422.4 (56”) 100

A seguir é apresentado um esquema descrevendo o enrugamento criado
durante o processo de curvamento, Figura 38. Os pontos de estudo sdo descritos

através de letras.

Lado Externo

Lado Intermo

Figura 38— Representac@o do enrugamento criado em FEM

As regides neste enrugamento sdo descritas da seguinte forma:
e A —regido longe do enrugamento;
e B - regido do tubo préximo a mudanca de geometria do
enrugamento — lado interno;
e C —pico/vale do enrugamento — lado interno;
¢ D - regidao do tubo préoximo a mudanca de geometria do
enrugamento — lado externo;

e E — pico/vale do enrugamento — lado externo.

Na sec@o 5, os resultados serdo apresentados localizando-os segundo os

pontos aqui descritos.
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4.3.2
CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno aplicadas ao modelo foram definidas com o
objetivo de representar as condicdes reais de aplicagdo do curvamento e para
evitar deformagdes decorrentes do modo de aplicacio da rotagdo imposta.

No modelo foi aplicado um deslocamento prescrito, através de uma rotacao
imposta em uma das extremidades. Na outra extremidade foram impostas
limitagdes cinemadticas, aproximando-se do ocorrido durante o processo de

curvamento a frio de campo (Figura 39).

Ci=—

_\_\_\_\_‘_‘_‘—‘—~—\_
__"——h______—

Figura 39 — Modelo para andlise de tubo submetido a uma rotagdo

A técnica para a modelagem das condi¢des de contorno e carregamento

pode interferir no comportamento do tubo flexionado, como sugere a Figura 40.

M

THesnd, 4 et |

Figura 40 — Deformagao devido a erro no processo de modelagem

O deslocamento imposto, assim como as restricdes na outra extremidade do
tubo, sdo aplicados no centro e distribuidos ao longo das extremidades do modelo

em varios nds, como mostrado na Figura 41.
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il

Figura 41 — Modelo de condicdo de contorno

A introdugdo de restrigdes nos graus de liberdade relacionados a ovalizacdo
na secdo oposta a que recebe a carga concentrada simula a existéncia de um
enrijecedor na extremidade do modelo, como o imobilizador ou o mandril
pneumaético no curvamento a frio, evitando a distor¢ao observada por Brazier [35].
Essa técnica, também utilizada na extremidade de aplicacdo da rotacdo, permite
uma distribuicdo mais uniforme do carregamento ao longo de toda a superficie,
aproximando assim, a condicdo de carregamento do estado de flexdo pura.

O modelo passa por duas condi¢cdes distintas de carregamento: rotacio e
pressdo interna. A condi¢do de contorno também é distinta para cada uma das
condi¢des.

Para o passo de rotagdo do modelo, as condi¢des de contorno sdo aplicadas
em 3 pontos da geometria. O modelo geométrico é simétrico no planos 2-3 como
apresentado na Figura 42 e as condi¢des de contorno de simetria restringem um
grau de liberdade de deslocamento e dois de rotagdo no plano perpendicular da
dire¢do de deslocamento prescrito (U1=UR2=UR3=0). A simetria no plano 1-2
ndo é aplicada ja que a ovalizacdo ndo € objeto de estudo deste trabalho, desta
forma o tubo foi engastado (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) no ponto criado na

linha de centro de uma das faces.
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Simetria 2-3, U1=UR2=UR3=0

B
Engaste T

U1=0U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=10

Rotagio
Imposta (UR1)

Figura 42 — Condig¢des de contorno do modelo no passo de rotagdo

A rotacdo prescrita, necessdria para o efeito de curvamento ou flexdo do
tubo, é aplicada na direcdo URI, como mostrado na Figura 42. Esta rotacio,
conforme ja mencionado, € aplicada em um ponto do centro da face externa do
tubo que se conecta a face do tubo por meio de acoplamentos, de forma a
distribuir a rota¢do em toda a face. A face fica entdo restrita aos deslocamentos e
rotacdes a que o ponto central de referéncia estd sujeito. A rotacdo & aplicada de
forma crescente (rampa) ao longo do passo em questdo.

Ap6s aplicada a rotagdo foi criada uma etapa para que o efeito mola do tubo
(springback) pudesse ocorrer. As condi¢des de contorno permanecem as mesmas,
com excecdo ao momento aplicado, que agora € retirado de forma gradual ao
longo do passo.

Para dos passos de aplicacdo de pressao interna, a condicdo de contorno de
simetria do tubo permanece, assim como a condi¢do de engaste na face do tubo. A
face onde foi aplicada a rotacdo nestes passos tem sua condi¢do de contorno
alterada para engaste (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0), de forma a ndo permitir

movimentagdo das extremidades do tubo, pois um tubo enterrado e longo nao
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possui movimentagdo de suas extremidades devido a alteracdo da pressdo, ver
Figura 43.

Foram criados trés passos de ciclo de pressdao e dois de alivio da aplicacdo
desta pressao. As pressdes foram aplicadas em toda a superficie interna do tubo de
forma gradual (rampa), assim como seu descarregamento.

Foram associadas coordenadas cilindricas locais para que os resultados nao
fossem alterados pela rotacio do modelo. A medida que o duto flexiona, o sistema
de coordenada local acompanha a mudanga de dire¢do do duto, sempre medindo o

valor de deformacdo longitudinal na dire¢@o alinhada com o eixo do duto.

Simetria 2-3, U1=UR2=UR3=0

e
Engaste T

U1=02=U3=0
UR1=UR2=UR3=10(

Engaste

U1=U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=(

.

Figura 43 — Condicdes de contorno do modelo no passo de aplicacido de pressao

4.3.3
MALHA E ELEMENTOS

Foram utilizados elementos sélidos 3D com o objetivo de capturar
detalhadamente os efeitos de flambagem localizada. A malha empregada deve ser

suficientemente refinada para capturar efeitos localizados com precisao.
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A malha considerada no modelo executado foi do tipo hexagonal (elemento
tridimensional).

O algoritmo de discretizacdo € o conjunto de regras adotado para a
construcdo da malha. Na escolha dos algoritmos existem duas op¢des, o medial
axis e o advancing front. O algoritmo utilizado é o medial axis que, inicialmente,
decompde a regido a ser discretizada em grupos de regides mais simples. O
algoritmo entdo usa técnica de malha estruturada para preencher cada regido mais
simples com elementos. Se a regido a ser discretizada € relativamente simples e
possui um grande nimero de elementos, o algoritmo medial axis gera a malha
mais rdpido que o algoritmo advancing front. Este gera malhas com elementos
quadrildteros nos limites da regido e continua a gerar elementos quadrildteros
conforme a geragdo da malha se move sistematicamente para o interior da regido
[83].

Dentre as possiveis técnicas para geracdo da malha no modelo, estruturada e
sweep, optou-se pela técnica sweep. Este tipo de técnica de malha € muito
utilizada para s6lidos complexos e regides de superficie [83]. Aqui foi utilizada a
técnica sweep, para que a malha ji ndo iniciasse com uma deformacdo inicial
devido a diferenca de raio entre as superficies interna e externa do tubo, como
ocorreria se a técnica estruturada fosse utilizada, pois, nesta técnica uma topologia
de malha simples pré-definida é gerada.

O elemento utilizado € de primeira ordem. Elementos de segunda ordem
oferecem maior precisdo do que os de primeira ordem para problemas que ndo
envolvam condi¢cOes complexas de contato, impacto ou distor¢des severas de
elementos.

O elemento utilizado possui integracdo reduzida (reduced integration) que
faz uso de uma integragdo de menor ordem para determinacdo da rigidez do
elemento [87]. Essa opcdo foi escolhida para que fosse reduzido o tempo de
processamento.

Considerando todos os fatores ja descritos, a malha utilizada nas andlises é
constituida de elementos sélidos hexaédricos de 8-nds do tipo “C3D8R”, com
integracdo reduzida. Este é um elemento linear que, com uma boa resolucdo de
malha, representa de forma eficiente os efeitos de flambagem necessirios sem
comprometer o tempo de solucdo. O comprimento médio dos elementos utilizados

foi de 25,4 mm, perfazendo um total de 56 elementos ao longo do comprimento
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do tubo. Na curvatura da secdo do modelo foram definidos 80 elementos, para que
fosse obtida uma boa representatividade de sua circunferéncia.

Para a espessura de parede do duto, Casos III a VI, foram utilizadas 4
camadas de elementos, suficientes para descrever com precisdo as tensdes e
deformacdes ao longo da espessura de parede do tubo. Os Casos I e II, de maior
espessura, foram utilizadas 7 camadas de elementos.

O ndmero de pontos de integra¢do ao redor da se¢do transversal do tubo foi
definido empiricamente com base no alcance de um patamar, onde os
refinamentos ndo implicam alteracdo substancial nos resultados obtidos, como

serd visto na préxima secdo, na andlise de sensibilidade de malha.

4.3.4
PASSOS

Foram realizados 7 passos ou steps para cada caso estudado. Cada passo
possui subpassos (step time) necessdrios para a convergéncia do método
numérico. A realizagdo do curvamento ocorre no passo 1; o passo 2 é o efeito
mola do curvamento; no passo 3 € aplicada sobrepressdo equivalente a tensdo
circunferencial produzida de 100% de SMYS; o passo 4 correspondente ao alivio
da sobrepressdo; no passo 5 ocorre a primeira aplicacdo de pressdo igual a 80% de
SMYS; o alivio desta aplicacdo de pressdo corresponde ao passo 6; e, por fim, a
segunda aplica¢do de pressdo igual a 80% SMYS, que corresponde ao passo 7.

Um resumo dos passos necessdrios a simulagido podem ser vistos na Tabela 11.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521476/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521476/CA

Capitulo 4. Metodologia 126

Tabela 11 — Descritivo dos passos realizados em FEM

Passo Subpasso Descricao
1 0-1 Curvamento
2 1-2 Efeito Mola
3 2-3 Sobrepressdo
4 3-4 Alivio
5 4-5 Pressado 1
6 5-6 Alivio
7 6-7 Pressao 2

4.4
ANALISE DE SENSIBILIDADE DE MALHA

O resultado do curvamento e aplicacdes de pressdo subseqiientes foram
obtidos apds a andlise do modelo descrito. Entretanto, existe a possibilidade do
resultado ser dependente da malha que discretiza o sélido. Para certificar que a
discretizacdao da malha nio influencia o resultado obtido, foi realizado um teste de
sensibilidade de malha com o Caso IV. Neste teste a malha pode ser aumentada ou
diminuida para verificar o quanto ela influencia no resultado. No caso estudado, a
opcao escolhida foi refinar a malha utilizada, aumentando o nimero de elementos
ao longo do tubo e também na espessura.

No modelo refinado foram utilizadas 8 camadas de elementos na espessura e
80 elementos por camada ao longo do comprimento do tubo. Este refinamento
gerou um total de 99.840 elementos, quase 6 vezes a quantidade de elementos do
caso ndo refinado.

O Griéfico 7 mostra a superposi¢do dos dois casos, que apresentam pouca

variagdo em seus resultados.
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Griéfico 7 — Comparacdo do momento Caso VI para as duas discretizacdes de
malha

O ponto com maior diferenca de momento entre os dois casos analisados,
malha refinada e malha utilizada, possui erro menor que 11% e se encontra apds o
momento maximo. Até o ponto de momento maximo hd pouca variacdo entre os
dois refinamentos de malha. No ponto de mdximo momento a diferenca entre
momentos € proxima a 0% e a diferenca entre angulos obtidos neste ponto € de
7%.

O valor de momento maximo encontrado é importante pois € o ponto de
méaximo limite j4 explicado na secdo 2.3.4. A ele se seguem o ponto de inicio

catastréfico da redugdo da capacidade de momento e a regido de suavizag@o.

4.5
TIPOS DE ANALISE

Nesta dissertacdo serdo executadas andlises quanto ao ponto de iniciagdo do
enrugamento, resisténcia ao carregamento estitico e andlise de vida em fadiga.
Nas secOes seguintes os estudos realizados em cada um destes casos sao

explicados. Nao foram realizadas andlises quanto a instabilidade a flexdo, ponto
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de bifurcacdo ou acompanhamento da instabilidade ocorrida durante a flexdo do

modelo.

4.5.1
COLAPSO

Sera analisado o ponto de inicio de formacdo do enrugamento com relacio

e D/t X Momento aplicado;
e D/t X angulo;
®  angulox Momentoaplicado;

dangulo y Momentoaplicado

[31, 33, 88].
Kl M()

Este tltimo € um método de adimensionalizacdo do momento e da curvatura
porposto por Kyriakides et al. [31, 33, 88]. Os momentos e curvaturas obtidos sdo

divididos pelos valores encontrados na eq. (44), para momento (M, ), € na eq.

(45), para curvatura ( K, ), respectivamente.

M, = SMYSx(D~—t)’ xt (44)

K, Zm (45)

Os valores encontrados serdo comparados com valores propostos pela
literatura para colapso plastico, por Superb [42] e pela DNV [45]. Os valores de
momento também serdo comparados entre os diversos casos, assim, optou-se por
utilizar o mesmo valor de didmetro para todos os casos. O Unico caso

adimensional de momento e curvatura analisado serd o proposto por Kyriakides

Angulo y Momentoaplicado

( Kl MO

).
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4.5.2
CARREGAMENTO ESTATICO

Neste trabalho a verificacdo quanto a carregamentos estdticos serd realizada
através da aplicacdo de uma sobrepressdo correspondente a tensdo circunferencial
nominal produzida de 100% de SMYS, e aplicacdes subseqiientes de pressdes que
induzem a uma tensdo circunferencial de 80% de SMYS. Os valores de pressdo
aplicados foram determinados utilizando a eq. (46) para tensdo circunferencial

(0.) em tubos de parede fina [67, 81].

PxD
2Xt

(46)

Os valores de pressdo para cada caso podem ser vistos na Tabela 12 para o

material API X70.

Tabela 12 — Pressoes utilizadas — unidades em MPa (ksi)

Caso Relacdo D/t Pressdo de Teste ~ Pressdo de Projeto
I 10 48,3 (7,00) 38,6 (5,60)
II 20 24,1 (3,50) 19,3 (2,80
I 40 16,2 (2,35) 13,0 (1,88)
v 60 13,8 (2,00) 11,0 (1,60)
v 80 12,1 (1,75) 9,7 (1,40)
VI 100 9,6 (1,40) 7,7 (1,12)

Nota: Material API X70

A geometria do enrugamento formado serd registrada e sua influéncia como

fator concentrador de tensao também sera analisada.
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4.5.3
VIDA EM FADIGA

A andlise de vida em fadiga no presente trabalho se dara pela aplicacdo do
método de Markl [74], determinac¢do de SCFr para aplicacido na regra de Neuber
[68] e Manson [68] (método €N de iniciacdo da trinca) e a verificacdao de vida em
fadiga segundo o c6digo ASME secdo VIII divisdo 2 [71], com as tensdes obtidas
pelo método de elementos finitos aqui proposto e pelo SCFr proposto por
Rosenfeld et al..

Verificam-se também estimativas para vida em fadiga segundo as equagdes
de Markl e Markl modificada segundo Rosenfeld, utilizando a variacdo de tensdo
encontrada por elementos finitos.

Markl define a vida em fadiga (N) utilizando a eq. (47), para C=245.000,

i=0,5 e S a amplitude de tensdo supostamente eldstica pela aplicagdo de E a Ag,

que pode ser Ag, + Agp].

iIXSxN**=C (47)

A eq. (48) é uma modificac¢do na equacdo anterior onde § = % xXE.

0,01655
Ae (48)

2

N =

A eq. (49) é aproximadamente a equacdo proposta por Rosenfeld et al. [21,
22], deduzida pela autora desta dissertacdo, a partir de informacdes e dados

apresentados no artigo.

0,01655

_ iXFSXSCF
N~2,9X T (49)
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onde, para a eq. (49), i=3, FS ¢é a amplitude da tensdo circunferencial aplicada,

obtida a partir de um fator multiplicado ao limite de escoamento do material.

Serdo avaliados 2 SCF. O SCFrpy da tensdo encontrada, por elementos
finitos pela metodologia proposta pela presente dissertacdo, com a tensdo
circunferencial de um tubo reto de parede fina, dado que o angulo gerado no tubo
é tdo pequeno que a aproximacgdo para tubo reto ndo gera grandes diferencas. E

também o SCFr encontrado por Rosenfeld para um tubo enrugado, eq. (50).

0,815 1,055 0,783 0,014 -2,874
DY dy)’ d\’ LY~ al’

A tensdo na regido critica pode ser calculada pela eq. (51), onde SCFrem €
fator de concentracio de tensdo, que depende da geometria do componente e da
descontinuidade [62], ¢ € tensdo nominal e o, a tensdo critica encontrada por

elementos finitos.
o, =SCF,,,, X0 (51)

Os 2 SCF calculados terdo a vida em fadiga avaliada segundo o ASME [71].
O SCFr ainda terd uma avaliagdo da sua vida em fadiga segundo a equacdo das
Inclinagdes Universais de Manson (eq. (31)).

Sempre que aqui for mencionado o SCF este ndo tem qualquer relacdo com
fator de intensificacdo de tensdo (SIF, do inglés stress intensification factors)
utilizados nos cédigos ASME B31. O SCF € baseado na relacdo entre a tensdo

critica (maxima) encontrada e a tensdo nominal.
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