PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0115541/CA

6
CONCLUSOES

O desenvolvimento apresentado nos capitulos anteriores focalizou a
obtencdo de técnicas de analise ndo-linear computacionalmente eficientes e
suficientemente aproximadas para o projeto de dutos enterrados. O trabalho

reportado nesta dissertacdo € resumido neste capitulo e algumas conclusdes
sao expostas. Sugestdes para futuros desenvolvimentos sao apresentadas.

6.1

Consideracdes Gerais

O presente trabalho apresentou no Capitulo 1 alguns critérios e modelos
usados para a andlise de dutos. Um destes modelos € o modelo de viga, modelo
no qual baseia-se esta dissertagdo. No Capitulo 2, partindo das hipdteses
basicas da teoria de vigas de Bernoulli, critério de escoamento de von Mises, um
conjunto de relagbes cinematicas, formulagdo Lagrangeana total para a
descricdo cinematica, e equacdes de equilibrio formuladas a partir do principio
dos deslocamentos virtuais, foram apresentadas as expressdes analiticas para
um elemento viga-duto. As matrizes de rigidez e vetores de forgas internas
deste elemento foram derivadas numericamente. Neste processo a segao
transversal do elemento foi dividida em 20 faixas da mesma largura como
apresenta a figura (2.4). No eixo longitudinal foram usados cinco pontos de
Gauss para integracao das equagdes de equilibrio. Discutiu-se também neste
capitulo a discretizagdo do elemento finito e a obtengdo das funcdes de
interpolacdo capazes de descrever com precisdao deflexdes e rotagdes de
elementos unidimensionais sob o0s mais diversos tipos de restricbes e

carregamentos.
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Alguns métodos de solugdo para o sistema de equagdes ndo-lineares sao
revistos no Capitulo 3. Adotou-se como método de solu¢do o método de Newton-
Raphson modificado.

No Capitulo 4 apresentaram-se varios aspectos da implementacao
computacional do programa de andlise nao-linear. Alguns testes foram
realizados e seus resultados comparados com solugdes analiticas e com outros

estudos. Os resultados destas andlises foram apresentados no Capitulo 5.

6.2

Conclusées e Sugestoes

A metodologia empregada tem como caracteristicas principais:

1. O emprego do método dos elementos finitos como técnica de

discretizacao do sistema estrutural usando elementos tipo viga de trés nés.

2. Adocao de um referencial lagrangeano total.

3. Esquema de solugé@o nao-linear incremental-iterativo; e

4. Interagdo solo-duto através de molas de suporte, levantamento e

longitudinais.

E necessario destacar, com relagdo ao esquema de solugdo n&o-linear,
que devem ser usados incrementos de carga pequenos para garantir uma
solugao adequada em regime plastico.

O comportamento ndo linear do material é solicitado quando uma
combinagédo de forgas (pressao interna e cargas externas) e deformagdes origina
tensbes maiores que a tensdo de escoamento inicial do material. Este
comportamento ndo-linear requer um procedimento especial para a avaliagcao
dos incrementos de tenséo.

Em geral poucas iteragdes numéricas aproximam bem as solu¢des que
utilizam outras implementagdes.

A implementagdo computacional desta formulag&o utilizando elementos de
viga com trés nos é bastante eficiente

Atesta-se o bom comportamento das fungbes que interpolam os
deslocamentos.

Foram apresentados alguns problemas estruturais envolvendo elementos
estruturais unidimensionais, onde a versatilidade e eficiéncia da presente

metodologia, foram plenamente comprovadas.
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A inclusdo de efeitos introduzidos pelas deformagbes por cisalhamento,
temperatura, e empenamento da se¢do, na representacdo do elemento e
avaliacdo de sua influéncia na resposta da estrutura € uma proposta para outros
desenvolvimentos.

Para garantir convergéncia no processo de calculo das tensdes em regime
elasto-plastico, mesmo para incrementos maiores de cargas, sugere-se substituir
o algoritmo de calculo de tensdes por outro com melhores caracteristicas de
estabilidade e convergéncia. Citam-se aqui os métodos implicitos.

Outra contribuicao para a eficacia do processo é a adocao de incrementos
de carga variaveis, determinados automaticamente pelo processo de andlise,
que levem em conta o grau de nao linearidade presente a cada estagio da

analise.
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