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7.Modelagem Numérica da Conexao de Reparo com Shear
Keys—A2

7.1 Introducao

Com os conhecimentos obtidos na modelagem da conexdo lisa (Al), foi
iniciada a modelagem numérica da conexao com shear keys (A2).

O passo inicial dessa nova modelagem foi a andlise numérica por elementos
finitos com elemento de contacto, uma vez que se busca aqui ndo mais conhecer o
comportamento de tensdes e deformacdes desse tipo de conexao, mas sim a razao
do ganho de resisténcia das conexdes com shear key mostrado no Programa

Experimental de Alves.

7.2 Conexao com Elemento de Contacto (A2-CEC)

O modelo numérico foi concebido com as mesmas caracteristicas
geométricas e propriedades mecanicas do programa experimental de Alves (1995)
e as demais informacdes sobre o material injetado no anular (mistura) foram
levantadas em laboratério, conforme o Capitulo 3.

Para a modelagem também foi utilizado o programa Ansys 10.0.
Inicialmente foi realizada a modelagem sem a calibragdo pelo fator FKN cujo
objetivo foi a busca do conhecimento dos resultados do modelo sem a calibracao,
mesmo sabendo que a funcdo do fator € propiciar uma melhor condi¢ao de
contacto. Posteriormente foram usados testes para a determinacdo dos parametros

de calibragdo e geracdo do modelo calibrado da conexdo com shear keys.
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Os novos modelos foram concebidos com as seguintes caracteristicas,

utilizando o mesmo programa Ansys 10.0:

Material tubo e luva mistura Elemento de

(ago) (resina e cimento) |  Contacto
Moddulo de Elasticidade (E) | 2,065 x 10° MPa 4504MPa -
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 0,25 -
Coeficiente de atrito () - - 0,626
Elemento de Contacto PLANE42 PLANE42 CONTAI71
Tipo de elemento Axissimétrico

Critério de falha

Coulomb (T=C+pu.p < TAUMAX)

TAUMAX 0,417 MPa
T coesdo (C) 0,400 MPa
Fator de Rigidez Normal (FKN) 1

Tabela 7.1 — Parametros utilizados na modelagem com elemento de contacto

A conexdo com shear keys foi modelada adotando para o pardmetro

TAUMAX o mesmo valor (0,417MPa) foi calculado como a tensdo média de

resisténcia para a conexdo lisa (Al). Esse valor foi calculado para o modelo

analitico e encontrado no Programa Experimental de Alves 1995.

O procedimento de usar a tensdo (1,526MPa) encontrada no Programa

Experimental para a conexdo com shear keys ndo é correto pois as propriedades

do material (contacto) ndo foram alteradas. Caso fosse usada induziria a se

realizar sempre um novo ensaio para a determinagdo do valor TAUMAX, o que é

exatamente o que o programa de elementos finitos se propde a fazer.
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7.2.2 Comparacao dos Resultados Numéricos com os Experimentais

a. Diagrama Carga versus Deslocamento Relativo

O primeiro resultado analisado foi o deslocamento relativo e a rigidez do
modelo que simulou a existéncia de um elemento de contacto nas interfaces dos
membros tubulares sem calibracdo (A2-CEC), para comparagdo com os valores
gerados no programa experimental, considerando a distancia do ponto de
referéncia na luva até o elemento no topo do tubo, conforme visto na figura 5.8.

O modelo de conexdo com shear key (A2-CEC) gerou uma curva menos
rigida no diagrama de carga versus deslocamento relativo, comparada com os
resultados mencionados do programa experimental. Os resultados foram

transcritos para a tabela 7.2 e retratados na figura 7.1.

Deslocamentos Relativos entre Modelo Experimental e 0 Modelo Numérico Com
Elemento de Contato
Carga(kN) Modelo Experimental Modelo Numérico
Conexdo A2 A2-CEC
5 0,00 0,04227
10 0,00 0,07391
20 0,03 0,11351
30 0,04 0,14265
40 0,06 0,16976
50 0,07 0,19424
60 0,08 0,21950
70 0,09 0,24813
80 0,10 0,27991
90 0,12 0,33906

Tabela 7.2 — Deslocamentos relativos entre os resultados dos programas experimentais e os dos modelos
numéricos da conexdo com shear keys (ndo-calibrado).

Deslocamentos Relativos entre os modelos
Experimentais e Numérico CEC
100
90 & A
" J
£ VA
&0 S | —e—Experimental||
o xperimental
840 P i
30 | —4a—A2-CEC
20
10 ¢
[ 2
0 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Deslocamento Relativo (mm)

Figura 7.1 — Comparativo entre deslocamentos relativos.
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b. Diagrama Carga versus Rigidez Axial
Quanto a rigidez axial, novamente foi usada a formula 5.16, e comparada
com o resultado calculado para o modelo do Programa Experimental de Alves. Os

resultados dos célculos sdao apresentados na tabela 6.6.

Rigidezes Axiais Calculadas dos Modelos do Programa Experimentais e do Modelo
Numérico
com Elemento de Contato (A2-CEC)
Carga Modelo Experimental Modelo Numérico
(kN) Conexdo A2 A2-CEC
5 0 158,05529
10 333,3333 252,53418
20 1000 343,06494
30 500 368,86758
40 1000 408,54680
50 1000 395,94552
60 1000 349,23517
70 1000 314,70292
80 500 169,06171
90 750 265,44209

Tabela 7.3 — Rigidezes Axiais calculadas do modelo do Programa Experimental de Alves e modelo numérico
com elemento de contacto (CEC).

Rigidez Axial entre os modelos
Experimentais e Numérico CEC
132 | A o & Experimental
80 N . A A2-CEC
70 - A 4
Z60 A .
850 - A *
340 A .
30 - A L 2
20 - A 4
10 A&
ot 2 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Rigidez Axial (KN/mm)

Figura 7.2 — Diagrama comparativo entre rigidezes axiais

Os diagramas de deslocamento relativo e de rigidez axial mostram que o
modelo com elemento de contato (A2-CEC) é muito mais flexivel que seus

correspondentes modelos (experimental e analitico).
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A curva de deslocamentos relativos pela carga ndo apresenta a mesma
rigidez do seu correspondente modelo experimental. O diagrama mostra que a o
modelo gerado é mais resistente que o modelo de luva lisa. Fica pressuposto uma
falha da mistura confinada entre o tubo e a luva.

Por fim o modelo gerado rompeu com carga de 93,75kN, bem inferior ao
seu correspondente modelo experimental. O modelo numérico obedeceu ao
critério de falha estabelecido (Coulomb T = C + up < TAUMAX) e os

parametros caracteristicos de contacto.

c. Diagrama Comprimento da Conexao versus Deformacoes

Foi realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos de
deformacao Longitudinal e Circunferencial entre o0 modelo numérico com
elemento de contato (A2-CEC) e os registros do Programa Experimental
de Alves. Como mencionado no item 4.2.2 a face externa da luva foi
instrumentada com cinco strain gauges que foram dispostos conforme a

figura 7.3 abaixo:

1 CARGA
tubo
ZONA-1 : 1778
: y TOPO (381)
- ST5[ 370
ST - strain gauge
—ST4 20 g _ shear key
- ST3[ 200
—ST2[ 120
ZONA-2 —sT1l_40
Ll _ BASE (0)
l / Y
« Mmistura 177,8
I wa - X
LC « REACAO
|V s

Figura 7.3 — Desenho esquemdtico do posicionamento dos strain gauges colados na superficie

externa da luva e dos shear keys internos a luva.
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De posse dos resultados das leituras realizadas nos strain gauges do
Programa Experimental de Alves foi feita uma comparacdo com os valores de
deformacdo lidos nos nés do modelo estudado. Os nds foram selecionados
buscando a proximidade da posicdo descrita no Programa Experimental. Para
melhor visualizacdo da comparacdo de resultados, os diagramas foram limitados a
apenas trés cargas (10, 50 e 90 kN), sendo que a carga maxima de 90 kN foi a
escolhida por ser mais proxima da carga de ruptura do modelo numérico.

As comparacdes estdo exibidas nas tabelas 7.4 e 7.5 seguidas pelos
diagramas correspondentes.

- Diagrama deformacdo longitudinal: Apesar da aproximacdo da ordem de

grandeza dos resultados do programa experimental, as deformag¢des captadas nos
nés proximos a posicdo do strain gauge da conexao foram menores que as lidas
no Programa Experimental de Alves. A tabela 7.4 mostra as deformacdes
registradas e as lidas nos n6és do modelo numérico. O diagrama 7.4 mostra os
perfis dentre os resultados para comparacao.

A tabela 7.4 mostra as deformacdes registradas e as lidas nos nés do modelo

numérico. A figura 7.4 mostra os perfis dentre os resultados para comparagao.

Deformacio Longitudinal

Programa Experimental Modelo (A2-CEC)

Posicdo 10kN SOKN 90KN 10kN SOKN 90kN

360 -0,000010  |-0,000010 |-0,000012 |-0,000003 -0,000022  |-0,000035

280 -0,000012  [-0,000050 [-0,000110 |-0,000006 [-0,000032 |-0,000056

200  [-0,000015 [-0.000080 |-0,000140 |-0,000012 [-0,000059 |-0,000109

120 -0,000018  [-0,000100 [-0,000170 |-0,000014 |-0,000069 |-0,000126

40 -0,000020  [-0,000130 [-0,000230 |-0,000017 [-0,000084 |-0,000152

Tabela 7.4 — Resultados de deformacdo longitudinal lidos no Programa Experimental de Alves e nos nds do
modelo numérico calibrado A2-CEC-tkn56 para as cargas de 10, 50 e 90 kN



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421085/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421085/CA

138

Deformacéao Longitudinal
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Deformagéao Longitudinal (us)

Figura 7.4 — Diagrama comparativo das deformacdes longitudinais entre os resultados
lidos no Programa Experimental de Alves e os do modelo numérico A1-SEC para as cargas
de 10, 50 e 90 kN

- Diagrama deformacio circunferencial: O modelo numérico (A2-SEC)

apresentou também aproximacao dos resultados do programa experimental, mas
de modo geral, o modelo numérico foi mais rigido que o modelo experimental,
principalmente nos nés a 40, 200 e 360 mm, ou seja, onde foram modelados os
shear keys correspondentes do Programa Experimental de Alves. A reducdo das
deformacdes citadas é coerente pois os shear keys reforcam as regides reduzindo

assim as deformagdes nesses locais.

Deformacéo Circunferencial

Programa Experimental Modelo (A2-CEC)

Posicdo 10kN 50kN 90kN 10kN 50kN 90kN
360 0,000010 | 0,000035 | 0,000055 [ 0,000000 | 0,000001 | 0,000001
280 0,000011 | 0,000040 | 0,000058 | 0,000003 [ 0,000012 | 0,000023
200 0,000009 | 0,000025 | 0,000040 [ -0,000001 | -0,000002 | -0,000003
120 0,000008 | 0,000020 [ 0,000032 | 0,000003 [ 0,000019 | 0,000030
40 0,000012 | 0,000055 | 0,000090 [ -0,000001 | -0,000002 | 0,000002

Tabela 7.5 — Resultados de deformac@o circunferencial lidos no Programa Experimental de Alves e nos nds

do modelo numérico calibrado A2-CEC-fkn56 para as cargas de 10, 50 e 90 kN
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O diagrama 7.5 mostra os perfis dos resultados para comparagao.

Deformacao Circunferencial
400
[ | A ¢ - 360
- 320
- S
10kN-A2-Experimentalll 280 E
50kN-A2-Experimental 2
[ 1 240 %
90kN-A2-Experimental %
10kN-A2-CEC T 2009
—a— 50kN-A2-CEC | 160 é
—o— 90kN-A2-CEC s
- 120 §
(@]
80
AA . ¢ 40
0
-0,000050 0,000000 0,000050 0,000100 0,000150
Deformagéao Longitudinal (us)

Figura 7.5 — Diagrama comparativo das deformacdes circunferenciais entre os resultados
lidos no Programa Experimental de Alves e os do modelo numérico deformagdo

circunferencial lidos no Programa Experimental de Alves e nos nés do modelo numérico

calibrado para as cargas de 10, 50 e 90 kN

7.2.3 Analise de Tensoes do Modelo Numeérico

a. Diagrama de Tensoes Cisalhantes

Como anteriormente, foram gerados perfis de tensdes de cisalhantes (oxy)
na interface tubo/mistura (Pt) (medido no tubo), mistura/luva (Pl) (medido na

luva) e no centro da mistura (Pm), conforme a figura abaixo:
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CARGA t

Pt PM PI
tubo /
MODELO-A2 Shear keys
. luva
mistura
4 REACAO
Figura 7.6 — Localizac@o dos perfis de cisalhamento (azul) interface tubo

mistura, (verde) interface mistura/luva e (vermelho) no centro da mistura

O diagrama da

figura 7.7 exibe a tensdo de cisalhamento nos perfis

mostrados na figura acima. A baixa rigidez do modelo numérico mantém as

tensdes irregulares. As informagdes levantadas no laboratério durante esse

trabalho ndo foram compativeis com as informacdes do programa experimental de

modo que pudessem reproduzir a mesma rigidez e deslocamentos relativos. A

curva tensido-deformacao gerada no laboratdério apresentou maiores resisténcia e

modulo de elasticidade.

400

Conexao Shear Keys (A2) 93,75kN

350
300

(Pt) TUBO

(Pm) MISTURA

(Pl) LUVA

Comprimento da Conexao
(mm)

—-—--0417

0 -

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

T A*' T T

Tensao de Cisalhamento (MPa)

Figura 7.7 — Diagrama de perfis de cisalhamento nas interfaces tubo/mistura (Pt),

mistura/luva (P1)

e no centro da mistura (Pm), aplicando-se carga de 93,75kN.
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Analisando o diagrama da figura 7.7, com uma aplicacdo da carga de
ruptura da conexao lisa (95kN) na férmula 5.4, foi encontrada a tensdo limite de
resisténcia da conexao ao cisalhamento na interface tubo/mistura (0,417MPa), que
€ a maior tensdo uniforme equivalente entre os perfis gerados, uma vez que possui
a menor drea radial. O mesmo foi feito para a interface mistura/luva onde foi
obtido o valor de 0,355MPa.

Com a interrupcdo do processamento na carga de 93,75kN, devido a
deteccao de um movimento de corpo rigido, foi observado que no perfil tubo (Pt)
grande parte da conex@o possui tensdes acima da tensdo limite de resisténcia
(0,417MPa, para 95kN) indicando que esse trecho ndo resiste ao cisalhamento e o
deslizamento entre os membros tubulares da interface tubo/mistura € eminente,
mesmo com a carga pouco menor que a da ruptura da conexao lisa.

Observa-se também que as tensdes cisalhantes, nas regides fora dos shear
keys, na luva ficaram abaixo do valor de 0,355MPa, indicando uma reserva de
resisténcia ao deslizamento e que os shear keys atuam suportando a reacdo ao

carregamento da mistura sem aderéncia.
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b. Diagrama de Tensoes Radiais

Na figura 7.8 é verificado que os perfis apresentam-se irregulares
devido a baixa rigidez do modelo. A imagem mostra também que a regiao
localizada acima do shear key posicionado na cota 200 mm esta sujeita a
esforcos de tracao e a regidao abaixo dessa cota esta sujeita a esforcos de
compressao, comportamentos oriundos de um binario. Ja nas areas dos
shear keys ocorrem esfor¢cos concentrados de tracdo e compressao.

Conexao Shegrl; Keys (A2) 93,75kN
—

x§ 300 (Pt) TUBO
2 (Pm) MISTURA
o 250
o (Pl) LUVA
g —_

£ ]
gE
o 1
E
s 10
5
o 5

-1,00 -0,60 -0,20 0,20 0,60 1,00

Tensao Radiais (MPa)

Figura 7.8 — Diagramas de perfis radiais nas interfaces tubo/mistura (Pt), mistura
luva (Pl) e no centro da mistura (Pm) do modelo numérico da conexdo com
shear keys, com elemento de contacto (A2-CEC), aplicando-se cargas de 93,75kN.

Esses resultados ndo podem ser totalmente abonados pois ndo ha
informacdes que os respaldem. Entretanto, mesmo na condigdo de “nado-
calibrado”, ja sinalizam que, com a presenca dos shear keys, houve um

acréscimo de resisténcia.
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7.3 Ajuste do Modelo Numérico Com Elemento de Contato (A2-CEC-
fkn56)

Nos diagramas anteriores foi notério que a baixa rigidez do modelo
numérico manteve as tensodes irregulares. Esses resultados ndo podem
ser abonados pois ndo ha informagdes que os respaldem. Assim como no
modelo de conexdo lisa, foi realizada uma calibragcdo visando obter
melhorias no modelo numérico procurando ajusta-lo aos resultados do
Programa Experimental de Alves. A melhoria pretendida também n&o foi
de se aumentar os esforcos radiais nha conexao, que poderia dissimular os
resultados, mas sim melhorar a condicdo do contato fazendo com que os
elementos resistissem melhor a perda de aderéncia nas mesmas cargas
aplicadas.

Prosseguindo com a sequéncia da analise do modelo com os
recursos da modelagem pelo programa Ansys 10.0, foi feita uma melhoria
na condicdo de contacto, conforme o modelo da conexéo lisa (A1-CEC-
fkn56), calibrando através da constante real FKN definida como o fator de
rigidez normal ao contacto. Foi adotado para o0 modelo da conexdo com
shear keys, o mesmo valor de FKN usado anteriormente para a conexao

lisa, ou seja, FKN igual a56.
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foram concebidos com as seguintes

Material tubo e luva mistura Elemento de
(aco) (resina e cimento) Contacto

Modulo de | 2,065x 10°MPa |  4504MPa -

Elasticidade (E)

Coeficiente de 0,3 0,25 -

Poisson (v)

Coeficiente de atrito - - 0,626

(M)

Elemento de Contacto PLANE42 PLANE42 CONTA171

Tipo de elemento Axissimétrico

Critério de falha Coulomb (T=C +p.p < TAUMAX)

TAUMAX 0,417 MPa

T coesao (C) 0,400 MPa

Fator de Rigidez Normal 56

(FKN)

Tabela 7.6 — Parametros utilizados na modelagem com elemento de contacto
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7.3.2 Comparacao dos Resultados Numéricos com os
Experimentais

a. Diagrama Carga versus Deslocamento Relativo

Os resultados para o modelo calibrado de conexdo com shear keys (A2-
CEC-fkn56) sdo mostrados no diagrama da figura 7.9, cujos valores estdo na

tabela 7.7.

Deslocamentos Relativos do Modelo
Experimental e do Modelo Analitico Calibrado (A2-CEC-fkn56)
Carga(kN) Modelo Experimental Modelo Numérico
(Shear Key) (A2-CEC-fkn56)
5 0,00 0,00419
10 0,00 0,00882
20 0,03 0,01803
30 0,04 0,02722
40 0,06 0,03641
50 0,07 0,04564
60 0,08 0,05500
70 0,09 0,06508
80 0,10 0,07607
90 0,12 0,08869

Tabela 7.7 — Deslocamentos relativos entre os resultados do modelo experimental e do modelo numérico
calibrado A2-CEC-fkn56.

Deslocamentos Relativos entre os modelos
Experimental e Numérico calibrado (A2-CEC-tkn56)

200

V'S

180

160 —e— Experimental /
—A— A2-CEC-kn56 /

140

120 /
40

20 //'

0 :

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Carga (kN)
=
o

Deslocamento Relativo (mm)

Figura 7.9 — Diagrama comparativo entre deslocamentos relativos

O diagrama de carga versus deslocamento relativo mostra que a curva
gerada apresenta uma ndo-linearidade causada pelas propriedades do elemento de

contacto (CONTAI171).
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Quanto a rigidez axial, novamente foi calculada pela formula 5.16,

e comparada com o resultado calculado para o modelo do Programa

Experimental de Alves. Os resultados dos calculos sdo apresentados na

tabela 7.8 e na figura 7.10.

Rigidezes Axiais Calculadas dos Modelos do Programa Experimentais e do
Modelo Numérico
Calibrado (A2-CEC-fkn56)
Carga(kN) Modelo Experimental Modelo Numérico

Conexao A2 A2-CEC-fkn56

5 0 1079,9136

10 333,3333 1085,7763

20 1000 1088,1393

30 500 1088,1393

40 1000 1083,4236

50 1000 1068,3761

60 1000 992,0635

70 1000 909,9181

80 500 792,3930

90 750 1014,7705

Tabela 7.8 — Rigidezes Axiais calculadas do modelo do Programa Experimental de Alves e modelo numérico

calibrado A2-CEC-fkn56.

1500,00

Rigidez Axial dos modelos
Experimental e Numérico calibrado (A2-CEC-tkn56)
100
90 L 2 A
80 - ¢ A
70 A&
= 60 +— ¢ Experimental ®
X
e A A2-CEC-fkn56
S 50 | *A
8 40 oA
30 - * A
20 A
10 L 2 A
o? A
0,00 500,00 1000,00
Rigidez Axial (kN/mm)
Figura 7.10 — Diagrama comparativo entre rigidezes axiais

Diagrama carga versus rigidez axial apresentou valores calculados préximos

para os modelos, destacando a ndo-linearidade para o modelo numérico.
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c. Diagrama Comprimento da Conexao versus Deformacoes

De posse dos resultados das leituras de deformagdo Longitudinal e
Circunferencial obtidas nos strain gauges do Programa Experimental de Alves foi
feita uma comparacdo com os valores de deformacdo lidos nos nés do modelo
estudado (A2-CEC-tkn56). Os nés foram selecionados buscando a proximidade
da posicdo descrita no Programa Experimental. Para melhor visualizacio da
comparacao de resultados, os diagramas foram limitados a apenas trés cargas (10,
50 e 90 kN), sendo que a carga de 90 kN foi a escolhida por ser mais proxima da
carga de ruptura da conexao do modelo numérico calibrado.

Como mencionado no item 4.2.2 a face externa da luva foi instrumentada

com cinco strain gauges que foram dispostos conforme a figura 7.11 abaixo:

! CARGA
- A
tubo
ZONA-1
177.8
y TOPO (381)
— ST5| 360
»50 ST - strain gauge
—ST4— SK — shear key
— ST3|—200
] —ST2l 120
ZONA-2 e
SK3S —ST1[40
i , BASE (0)
. . Y
| mmtur/ 177,8
*  luva X
LC| REACAO

Figura 7.11 — Desenho esquematico do posicionamento dos strain gauges colados na superficie externa da

luva e dos shear keys internos a luva.

Os resultados das andlises mostram que as deformagdes geradas no modelo
numérico tém ordem de grandeza de valores proximos dos resultados do modelo

experimental.
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As comparagdes estdo exibidas nas tabelas e figuras a seguir.

- Diagrama deformacdo longitudinal: Apesar da aproximacdo da ordem de

grandeza dos resultados do programa experimental, as deformag¢des captadas nos
nés proximos a posicdo do strain gauge da conexao foram menores que as lidas
no Programa Experimental de Alves. Em relacio ao modelo ndo calibrado (A2-
CEC) o novo modelo gerou perfis com menores variacdes. A tabela 7.9 mostra as
deformacdes registradas e as lidas nos n6és do modelo numérico. O diagrama 7.12

mostra os perfis dentre os resultados para comparacao.

Deformacao Longitudinal
Programa Experimental Modelo (A2-CEC-fkn56)
Distancia| 10kN 50kN 90kN 10kN 50kN 90kN
360 |-0,000010 |-0,000010 |[-0,000012 [-0,000003 |-0,000018 |-0,000031
280  [-0,000012 [-0,000050 |-0,000110 |-0,000007 [-0,000034 |-0,000053
200 [-0,000015 [-0,000080 |[-0,000140 |-0,000010 |[-0,000052 |-0,000092
120 |-0,000018 [-0,000100 [-0,000170 |-0,000013  [-0,000067 |-0,000121
40 -0,000020  [-0,000130 [-0,000230 [-0,000017 ]-0,000085 |-0,000153

Tabela 7.9 — Resultados de deformacg@o longitudinal lidos no Programa Experimental de Alves e do modelo
numérico calibrado A2-CEC-fkn56 para as cargas de 10, 50 e 90 kN

Deformacéo Longitudinal

400
10kN-A2-Experimental
50kN-A2-Experimental - 360
90kN-A2-Experimental 1 390
10kN-A2-CEC-fkn56 =
y 4 {280 g
—a&— 50kN-A2-CEC-fkn56 b
—o— 90kN-A2-CEC-fkn56 - 240 %
5
— 200 O
2
c
160 2
&
4 120 €
o
- 80
¥ L 40
0

-0,000250 -0,000200 -0,000150 -0,000100 -0,000050 0,000000
Deformagéao Longitudinal (us)

Figura 7.12 — Diagrama comparativo das deformacgdes longitudinais entre os
resultados lidos no Programa Experimental de Alves e os do modelo numérico
calibrado A2-CEC-fkn56 para as cargas de 10, 50 e 90 kN
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- Diagrama deformacio circunferencial: O modelo numérico (A2-SEC-

fkn56) apresentou também aproximacdo dos resultados do programa
experimental, mas de modo geral, o modelo numérico foi mais rigido,
principalmente nos nés a 40, 200 e 360 mm, ou seja, onde foram modelados os
shear keys correspondentes do Programa Experimental de Alves. A reducdo das
deformacdes citadas continua coerente pois os shear keys reforcam as regides
reduzindo assim as deformagdes nesses locais. Contudo, o modelo numérico
calibrado produziu deformacdes maiores nos perfis em relacio ao modelo nao
calibrado.

A tabela 7.10 mostra as deformacdes registradas e as lidas nos nés do

modelo numérico. O diagrama 7.13 mostra os perfis d=entre os resultados para

comparagao.
Deformacao Circunferencial
Programa Experimental Modelo (A2-CEC-fkn56)
Posig¢do 10kN 50kN 90kN 10kN 50kN 90KN
360 0,000010 | 0,000035 [ 0,000055 | 0,000001 [ 0,000007 | 0,000014
280 0,000011 | 0,000040 | 0,000058 | 0.000003 | 0,000016 | 0,000028
200 0,000009 [ 0,000025 | 0,000040 | 0,000002 [ 0,000010 | 0,000017
120 0,000008 | 0,000020 | 0,000032 | 0,000003 | 0,000016 | 0,000029
40 0,000012 | 0,000055 | 0,000090 | 0.000001 | 0,000007 | 0,000013

Tabela 7.10 — Resultados de deformacédo circunferencial lidos no Programa Experimental de Alves e do
modelo numérico calibrado A2-CEC-tkn56 para as cargas de 10, 50 e 90 kN

Deformacao Circunferencial

400

A 4 I 360
I 320

> #— 10kN-A2-Experimental 1
50kN-A2-Experimental
4— 90kN-A2-Experimental
10kN-A2-CEC-fkn56 |
L —a— 50kN-A2-CEC-tkn56 ||
—— 90kN-A2-CEC-fkn56

W ST~

| , , ;
0,000000 0,000050 0,000100 0,000150
Deformagéo Longitudinal (us)

N
@
o
m

T
n
N
o

n
o
o

—_
(o2}
o

_
n
o

Comprimento Conexao (

[or]
o

T
N
o

Figura 7.13 — Diagrama comparativo das deformagodes circunferenciais
entre os resultados lidos no Programa Experimenta | de Alves e
os do modelo numérico A1-CEC para as cargas de 10, 50 e 90 kN
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Em seguida foram gerados os perfis de tensdes para as comparacdes com 0

modelo do programa experimental.

7.3.3 Analise de Tensoes do Modelo Numérico

a. Diagrama de Tensoes Cisalhantes

Na seqiiéncia de levantamento de informagdes para o modelo da conexado
lisa calibrada (A2-CEC-fkn56), foram tracados diagramas de tensdes cisalhantes
resultantes da aplicagdo da carga no topo da conexdo e da reacdo dos apoios na
base da mesma conexao que mantiveram o sistema em equilibrio. Os dados para
os diagramas foram coletados na interface tubo/mistura (Pt) (medido no tubo),
mistura/luva (P1) (medido na luva) e no centro da mistura (Pm), conforme a figura

a seguir:

CARGA *

" Pt PM Pl

tubo
SK1
MODELO-A2
SK2 Shear keys
3]
SK3
(3]

A
mistura \ luva

& REACAO

Figura 7.14 — Localiza¢do dos perfis de cisalhamento (azul) interface tubo/mistura, (verde) interface
mistura/luva e (vermelho) no centro da mistura
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Apesar da geometria diferenciada pela presenca dos shear keys, foi
considerada a tensdo limite de resisténcia da conexdo ao cisalhamento na interface
tubo/mistura (0,417MPa), calculada pela férmula 4.4, e que é a maior tensdo
uniforme equivalente de cisalhamento entre os trés perfis gerados, uma vez que
possui a menor drea radial. Esse valor é menor que o valor encontrado no
programa experimental (1,526MPa), porém é ressaltado aqui que na formulagdo

fora feita para uma conexao lisa.

Sendo que as propriedades dos materiais para esse modelo foram as mesmas
usadas para o modelo numérico da conexdo lisa (Al), estimava-se que o modelo
com shear keys, por ter uma geometria diferente, fosse romper com uma carga
bem superior ao modelo de conexao lisa, pois segundo dados do programa
experimental o modelo com shear keys suportou até a carga de 320 kN antes de se
romper. Contudo o processamento foi interrompido automaticamente por detec¢ao
de movimento de corpo rigido com carga de 95 kN, ou seja, interrupcdo do
processamento computacional da andlise numérica assim que ocorre movimento
de corpo rigido. Mesmo com a interrup¢ao do programa, os dados processados até
a carga de 95 kN ficam validos e com esses dados foi feito o diagrama de tensoes

cisalhantes.
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O diagrama a seguir exibe os perfis de tensdo de cisalhamento posicionados

segundo a figura 7.14:

400 Conexao Shear Keys (A2-fkn56) 95kN
350 -
€
£ 300 (Pt) TUBO |
: |
s 250 (Pm) MISTURA |
5
% 200 - e (Pl) LUVA =
gl |
£ 150 Veail H
GEJ \ f k_‘ —l(_(i)n::tg) para ATRITO
5 100 | ’ .
1S | — — — - Limite para PERDA
8 50 DE ADERENCIA ||
(0,400) -
0 1 T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Tenséo de Cisalhamento (MPa)

Figura 7.15 — Diagrama de tensdo cisalhante do modelo calibrado (A2-CEC-fkn56) onde sédo
mostrados os perfis de cisalhamento nas interfaces tubo /mistura (Pt), com os limites de
resisténcia por coesdo ou Perda de Aderéncia (0,400MPa) e limite de resisténcia ao
deslizamento ou Atrito (0,417MPa) quando aplicada a carga de 95kN.

A comparacdo entre os perfis de cisalhamento no diagrama mostra que nas
tensoes cisalhantes sdo maiores na interface tubo/mistura (Pt) devido a menor area
radial.

O perfil de cisalhamento Pt mostra os pontos de falha quando vencidos os
limites de resisténcias de aderéncia (0,400 MPa) e do atrito (0,417MPa),
indicando a regiao da conexao ainda resistente a falhas.

Nos trechos do perfil Pl, fora dos picos de influéncia dos shear keys a
resisténcia da mistura é formada pelas parcelas de aderéncia e atrito. Nas regides
dos shear keys a parcela de resisténcia da mistura se deve ao esforco de
compressao que a mistura exerce sobre o shear key,

Uma vez que € perdida a aderéncia e € vencido o atrito entre os membros
tubulares, a mistura exerce compressao sobre os shear keys, onde se apdia para

continuar a resistir ao deslizamento dos membros tubulares.
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b. Diagrama de Tensoes Radiais

Como seqiiéncia nos dados levantados foi elaborado um diagrama de
tensdes radiais onde € possivel se verificar que o trecho superior da conexdo entre
200 e 381 mm este submetido a tragdo e o trecho inferior da conexao entre 0 e 200

mm submetido a compressao.

Conexao Shear Keys (A2-fkn56) 95kN

LAVAYS ‘

(Pt) TUBO

(Pm) MISTURA
(Pl) LUVA

Comprimento da Conexao
(mm)

T T 4 I T

-1,00 -0,60 -0,20 0,20 0,60 1,00
Tensao Radiais (MPa)

Figura 7.16 — Diagrama de tensdo radial do modelo calibrado (A2-CEC-fkn56)
onde sdo mostrados os perfis radiais tubo/mistura (Pt), mistura (Pm) e mistura/luva
(P1), quando aplicada a carga de 95kN.

Nos perfis acima € constatado a reducdo das variagdes dos perfis com a

calibrac¢ao da condicdo de contacto, aumentando a rigidez no modelo.
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7.3.4 Avaliacao dos Resultados Segundo o Critério de Falha

Foi realizada uma verificacdo dos dados gerados pelos modelos numéricos
para a conexdo lisa (Al) quanto ao critério de falha de Coulomb visto no item
6.3.3. foi verificado que a conexa@o nao-calibrada (A2-CEC) possui uma tensao de
compressdo normal média (p) de 0,02656MPa e o modelo calibrado (A2-CEC-
fkn56) possui uma tensdo de compressdao normal média (p) de 0,03539MPa, que
continuam sendo valores muito pequenos.

Comparando o valor calculado onde (p) foi de 0,02716MPa, € visto que a
calibracdo poderia ter melhorado a condicdo de contacto do modelo se fosse
aplicado um fator FKIN menor que o usado para o modelo néo calibrado.

As razdes para a diferenca dos valores encontrados estdo centradas na
influéncia que os shear keys exercem sobre o sistema em equilibrio, onde os
mesmos provocam tensdes de compressao sobre a interface tubo/mistura.

A componente relativa a resisténcia ao deslizamento, uma vez que € perdida
a aderéncia e vencida a forca de atrito, estd associada as for¢as concentradas de
compressao que surgem perpendiculares as faces dos shear keys no momento em
que o tubo é carregado e tende a deslizar. Mesmo em tubo liso, existe o efeito da
apoio nas paredes devido as irregularidades superficiais decorrentes do processo
de laminacdo.

Conforme visto no item 2.1.2, o levantamento de tensdes origindrias das
resultantes de compressdo sobre reforcos como os shear keys dependem das
propriedades mecéanicas da mistura confinada quando estd submetida a
compressdo além da superficie que estd aderida (rugosidade, reforcos etc).

(Fernandes & Debs 2005)
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Observando os resultados dos perfis da ZONA-2, mostrados na figura 4.48,

foram feitas andlises sobre o comportamento da conexdo e as contribui¢des que os

shear keys podem trazer ao conjunto em termos de aumento de resisténcia.

Conexao Shear Keys (A2-fkn56) 95kN
400
350
= —
£ 300 c (Pt) TUBO ]
: |
S 250 (PM)MISTURA |
5
% 200 | (Pl) LUVA -
£ 150 P eat -
[0} J Limite para ATRITO
= \ f k B (04m
5 100 ] -
£ | — — —Limite para PERDA
8 50 DEADERENCIA ||
(0,400) -
0 al
0,00 0,20 0,40 0,80 1,00 1,20
Tensao de Cisalhamento (MPa)

Figura 7.17- Diagrama com curvas dos perfis de cisalhamento no tubo (Pt), na mistura
(Pm) e na luva (P1) para a carga de 95 kN. Subdivisdo das regides estudadas.

Inicialmente a ZONA-2 foi subdividida pelo comprimento da conexao em

regides para a analise:

REGIAO Comprimento a conexao
A 0 até 50
B 50 até 200
C 200 até 350

Tabela 7.11 — Subdivisdo da ZONA-2 para analises dos shear keys

As andlises foram feitas principalmente sobre as regides B e C onde se

buscou as explicacdes para o comportamento diferenciado de tensdes na interface

tubo/mistura.
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REGIAO A (0 até 50mm)

A regido compreende o shear key junto a base da ZONA-2. Através do
programa Ansys 10.0 foi gerado um desenho da condi¢do do contacto onde é
mostrada a regiio A junto a base da conexdo. E observado que a interface
tubo/mistura, para a carga de 95 kN, estd sujeita ao deslizamento (S/iding), isto &,
os limites de resisténcia de aderéncia e de atrito estdtico ja foram ultrapassados.

Na interface mistura/luva € mostrado que a drea estd sujeita a aderéncia (Sticking).

NODALL S0LUTIN—————

I
STEP=1 e
SUE =12 —_—
TIME=5E
CONTSTAT (AVG
DM =. 167865
EMN =z
B =3

BASE DA /

CONEXAO 7/
TUBO/MISTURA

MISTURA/LUVA

Sliding Sticking !. "

AXISSIM, (CONEXAD AZ SHEAR FEVS ) 04NOW07

Figura 7.18- Condicdes do contacto durante a aplicacio da carga de 95 kN. E mostrado que a interface
tubo/mistura estd sujeita deslizamento (Sliding) e na interface mistura/luva perdura a aderéncia (Sticking)

Essa regiao € a mais propicia de ocorréncia de movimento de corpo rigido
pois a base do tubo tende a se soltar da mistura pelo efeito do momento bindrio.

Em seguida foi tragado a figura com a penetracdo do contacto que indica o
quanto o elemento de contacto estd penetrando no elemento base (farget), se

houver compressao sobre o contacto.
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A interface mistura/luva apresenta indicacdo de tensdo de compressiao
sobre as superficies dos shear keys. A reacdo a essa compressao sobre o shear
keys gera tensdes sobre a interface oposta.

A figura mostra que a interface tubo/mistura estd submetida a compressao,

mesmo com tensdes acima dos limites de resisténcia de aderéncia e de atrito.

HODAL 20LUTION

AN

STED=1 JUL 16 2006
SUE =19 12:30:42
TIME=35

CONTPENE (AVG)
DM =.167365

SM =.377E-02 .418E-04]
SK3 / .837E-04

.126E-03]

1}

.167E-03]
. 209E-03]

251E-03§

TUBO/MISTURA

AXTSSIM. (CONEXAD AZ SHEAR EEYS ) O4HOVO7

Figura 7.19- Desenho mostrando as dreas sujeitas a compressao na regido A (escala real)

HODAL SOLUTION

AN

JUL 16 Z00&
1z2:31:30

STEP=1

SUER =13
TIME=3E
CONTPENE (AVG)
DMK =.167865
S =.377E-03

o

-418E-04]

TUBO/MIST

L
|
\
!
I
b

AXTSSTN. (CONEXAD AZ SHEAR KE¥S.) 04W0v07

Figura 7.20 - Desenho mostrando as dreas sujeitas a compressdo na regidao A
escala calculada pelo programa ANSYS 10.0 para permitir distor¢des do desenho
0 que possibilita mostrar a tendéncia de deformacdes no modelo)
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REGIAO B (50 até 200mm)

Essa regido estd compreendida entre o shear key junto a base da conexao e
o shear key proximo do centro da conexao. Para a carga de 95 kN, o desenho de
condicdo de contacto mostra que na interface tubo/mistura a maior parte da regido
estd sujeita ao deslizamento (S/iding). Devido a influéncia causada pelo shear key
(SK3) junto a base da conexdo, a mesma interface ainda possui resisténcia de

aderéncia localizada entre os shear keys da regido (SK2 e SK3).

AN

JUL 1& Z00&
A b e el i )

NODAL SOLUTION

STEP=1

ZUE =19
TIME=3EL
CONTETAT (AVG)
DIL{ =.1e7255
SMH =2

S =3

Sliding

RESISTENCIA
ADERENCIA
LOCALIZADA

Sticking

TUBO /MISTURA

AXISSTIM, (CONEXAD 42 SHEAR

Figura 7.21- Exibicdo das condicdes do contacto durante a aplicagio da carga de 95kN. E mostrado que a
maior parte da interface tubo/mistura estd sujeita deslizamento (Sliding) e na interface mistura/luva perdura a
aderéncia (Sticking)

Apesar de o modelo numérico calibrado ter falhado por movimento de
corpo rigido na carga de 95 kN, foi possivel mostrar na figura que existe um

trecho da interface tubo/mistura sujeita a aderéncia. Essa indicag¢do surgiu pela

precisao e detalhamento do programa Ansys 10.0
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Executando a mesma seqiiéncia da andlise, também foi gerada uma figura

com a penetracao do contacto.

NODLL SOLIOTION AN
STEP=1 JUOL 1& Z00&
SUE =19 dEh 1Z:35:0&
TIME=2%
CONTPENE (AWG) 0
LMK =. 167865
SIS SREELDS ; . 418E-04|
i . 837E-04
: . 126E-03 ]
MISTURA/LUVA
g .167E-03 |
TUBO/MISTURA . 209E-03
: .Z51E-03 |
§ .293E-03 |
: .335E-03
' .3??E—I33.I
ds
ANTSSIM. (COMEXAD A2 SHEAR KEYS | 04NOVOT

Figura 7.22- Desenho mostrando as areas sujeitas a compressdo na regido B

A figura mostra que a drea em contacto na interface tubo/mistura, entre os
shear keys ndo apresenta pressdo de contacto, a ndo ser pressdo localizada pela
influéncia do shear key (SK3) junto a base da conexao.

Foi verificado que, sobre a interface tubo/mistura, proximo do shear keys
central (SK2) da conexdo existe um pico de penetracdo indicando um acréscimo
de tensdo de compressdo, maior do que o do shear keys da base (SK3). As demais
areas da interface ficaram sujeitas ao deslizamento.

A interface mistura/luva também apresenta indicagdo de tensdo de
compressao exercida pela mistura ao se apoiar sobre as superficies dos shear keys.
A reacdo a essa compressao sobre o shear keys na interface mistura/luva também

gera tensOes sobre a interface oposta.
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REGIAO C (200 até 350mm)

Essa regido estd compreendida entre o shear key proximo do centro da
conexao (SK2) e o shear key do topo da conexao (SK1). Para a carga de 95kN, a
figura de condicdo de contacto mostra que a interface tubo/mistura na regido esta

sujeita ao deslizamento (Sliding).

AN

NODAL SOLOTION
STEP=1

SUE =12
TIME=3%
CONTESTAT ([AVG)
DML =. 16726k
SMN =E

SMH =3

Sliding

TUBO/MISTURA

Sticking]

AXTISIM. (CONEXLO L2 SHELR

JUL 1& z200&
12:36:33

Figura 7.23- Condigdes do contacto durante a aplicacio da carga de 95kN. E mostrada a drea estd sujeita
ao deslizamento (Sliding) na interface tubo/mistura.

A interface mistura/luva também apresenta indicacdo de tensdo de

compressao exercida pela mistura ao se apoiar sobre as superficies dos shear keys,

conforme ja visto na secao anterior.
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Executando a mesma seqiiéncia da andlise anterior, também foi gerada a
figura com a penetracao do contacto. E mostrado que proéximo aos shear keys da
conexao, na interface tubo/mistura, existe um pico de penetracdo indicando um

acréscimo de tensao de compressao .

AN

JUL 1é z00&
12:39: 20

NODAL SOLUTION

TOPO DA
CONEXAO

ETEP=1

BUE =19
TIME=3&
CONTPENE (AVG)
DM =_ 167865
BMK =.377E-03

1]
. 418E-04]
LG37E-04

MISTURA/LUVA 1z6E-03]

.167E-03]

TUBO/MISTURA
.209E-03 |
. 251E-03 |
.293E-03 |

.335E-03

.3?7E—03l

AXTISIN. (CONEXAD AZ SHEAR FEYS ) D4.IIIDVD'II‘§

Figura 7.24- Desenho mostrando as dreas sujeitas a compressao na regido C

Na regido entre os shear keys € mostrado que as tensdes de cisalhamentos
atuantes na interface tubo/mistura ndo ultrapassaram os limites de resisténcia de
aderéncia e de atrito. Essa resisténcia é produzida pelo momento bindrio que
produz compressao da mistura sobre o tubo.

A figura também mostra que existe compressdo sobre a interface
tubo/mistura oriunda da interface oposta. Essa compressdo € originada da
resultante de reagdes provocadas pelo apoio da mistura sobre as superficies dos
shear keys. Com esse apoio a mistura encontra uma ancoragem, ou seja, uma
interfixacdo entre os shear keys.

A cada passo que se aumenta o carregamento sobre o topo do tubo, a luva
reage aumentando a compressdo do shear keys sobre a mistura ancorada e essa
comprime com for¢a normal a interface oposta, aumentando assim o atrito estatico

sobre a interface tubo/mistura.
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7.4.1 Mecanismo de Funcionamento dos Shear keys

Foi visto no final do Capitulo 6, item 6.5, que apds vencida a forca de atrito
se inicia a perda de aderéncia na interface tubo/mistura. Foi visto também que em
decorréncia do mecanismo de redistribuicdo de tensdes, inicia-se a perda de
aderéncia também na interface mistura/luva que uma vez iniciada cresce até
atingir uma fase em que essa perda € continua conforme prosseguir o
carregamento. Uma vez iniciado essa perda continua de aderéncia, a mistura,
confinada entre os tubulares de aco, passa a se apoiar sobre as superficies dos
shear keys. A resisténcia devido ao atrito é pequena quando comparada a
resisténcia de apoio desenvolvida na interface mistura/luva.

Em uma andlise das tensdes desenvolvidas em torno dos shear keys,
concluiu-se que as tensdes (R) de reacdo da luva ao carregamento no tubo gera
tensdes de compressao sobre as superficies dos shear keys, ou seja, a mistura se
apodia sobre os shear keys. As componentes dessa reacdo R, perpendiculares a
superficie do shear keys, incidem sobre a superficie do tubo exercendo esforcos de
compressdo na interface tubo/mistura que contribuem para o aumento da

resisténcia pelo atrito. Esse comportamento foi mostrado no item 7.4.
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Figura 7.25 — Esquema mostrando as forcas e reagdes que atuam sobre a superficie
dos shear keys
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O atrito estatico, causa aumento da resisténcia de aderéncia através do
aumento da resisténcia ao cisalhamento que ocorre na interface tubo/mistura,

conforme a expressao de Coulomb:
T=C+pN (7.1)

A resisténcia de aderéncia das conexdes com shear keys €, inicialmente,
devida a coesdo que € perdida na interface tubo/mistura, iniciando-se entdo o
atrito estdtico entre o tubo e a mistura.

O apoio da mistura gera uma forca normal a parede do tubo conforme a
féormula abaixo e mostrado no perfil de pressdo de contato versus comprimento da
conexao para a carga de 90 kN

N =t.cos0 (7.2)
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Figura 7.26 — Esquema mostrando as regides na interface tubo/mistura sob influéncia da acéo da
componente (t) que age comprimindo a superficie.

As observacdes acima sobre o funcionamento estdo de acordo com o estudo

do item 2.1.2, “Mecanismo de aderéncia”. (Fernandes & Debs, 2005).
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