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3
Modelagem Numérica de Defeitos de Corrosao em Dutos

3.1
Introducao

A modelagem e analise via MEF t€m se mostrado uma poderosa e eficiente
ferramenta para a avaliagcdo correta da capacidade estrutural de dutos com defeitos
causados por corrosdo [11, 25]. Com a utilizagdo desta ferramenta, pode-se avaliar
dutos com vdrios tipos de defeitos submetidos a diversos tipos de carregamentos,
permitindo assim uma representacdo mais adequada e realista destes defeitos,
além de considerar os fendmenos fisicos envolvidos no problema e fornecer
resultados mais exatos. Isso ndo ocorre quando utiliza-se as normas existentes,
pois as normas implicam geralmente numa simplificacdo da geometria do defeito

real, o que acaba levando a resultados conservadores e imprecisos [25, 26].

Quadro 1: Processo geral da andlise pelo MEF

Fase Processo de Andlise CAE Solidworks | Workbench | APDL | Matlab
1 Modelagem geométrica (CAD)
2 Pré-Processamento (CAE)

*Criar a malha (Mesh)

*Definir Propriedades Fisicas

*Impor as Condicdes de Contorno

eImpor os Carregamentos

3 Processo de Solugdo (SOLVER)

Pés-Processamento (CAE)

*Visualizacdo de resultados

Neste capitulo, serd apresentado a técnica do MEF para achar a pressdao de
falha de um tubo (vaso de pressdo) que contém defeitos de corrosao interagindo.
Os programas utilizados sdo baseados nos recursos de modelagem geométrica,

pré-processamento € pds-processamento nos programas comerciais (usou-se a
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licenca da PUC) Solidworks, ANSYS Workbench e ANSYS Clasic (APDL) como

se mostra no Quadro 1.

Ressalta-se que, neste trabalho em particular, as maiores contribui¢des
foram as andlises da pressdo de falha de dutos que contém defeitos de corrosio
interagindo. Para dutos com arranjos de defeitos de corrosdo retangular, utilisou-
se a malha estruturada e mais refinada nas colonias de defeitos de corrosdo dos

espécimes estudados com o objetivo de diminuir o tempo de simulagao.

3.2
Modelagem Geométrica

Para a constru¢do de um modelo geométrico computacional que represente o
dominio envolvido, se faz necessdrio, como primeira etapa, o fornecimento dos
dados com as medidas geométricas do modelo. Todos os modelos foram feitos
com 1/2 modelo IDTS, sem os tampos, como se mostra a seguir na Figura 22.
Pode-se observar na referida figura que foi feita a modelagem utilizando somente
elementos sélidos. Para o desenho 3D da geometria do vaso de pressdo, usou-se o

software CAD Solidworks (formato *.x_t). Depois, esta geometria foi importada

para o software ANSYS Workbench para o pré-processamento.
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Figura 22: Modelagem geométrica de apenas 1/2 do vaso de pressao IDTS5.

Neste caso, os pardmetros necessarios para a geracao do defeito sdo mostrados na

Figura 23, onde: L e L, sao os comprimento na dire¢cdo longitudinal dos

defeitos; W, e W, sdo as larguras dos defeitos na direcdo circunferencial; d, e d,
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sdo as profundidades dos defeitos; ¢ € a espessura da parede do tubo;c ou S, € a

largura circunferencial entre os defeitos ; e sou §, € o comprimento longitudinal

entre os defeitos.

\\ Wl
SC
_—
W2
L, SL L,
, di | dy |t

Figura 23: Parametros necessarios para modelagem do defeito.

Na Tabela 1, mostra-se um resumo dos dados geométricos dos espécimes,

que também foram utilizados no trabalho de Benjamin [1].

Tabela 1: Dimensdes reais dos espécimes tubulares e dos defeitos usinados

; DIAMETRO L w d s c Lg Wg
ESPECIME e (dg/t)

ESPESSURA  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
IDTS2 36.60 31.90 5.39 - - 39.6 31.9 0.665
IDTS3 39.60 31.90 5.32 20.50  -31.90 99.7 319 0.657
IDTS4 4588 ¢ 8.1 39.60 32.00 5.62 -39.60 9.90 39.6 73.9 0.694
IDTSS ' ' 39.50 32.10 5.42 -9.50  10.00 69.5 742 0.669
IDTS6 39.60 32.20 5.39 20.50 9.60 99.7 115.8 0.665
IDTS7 39.50 31.90 5.26 20.40 10.00 99.4 73.8 0.649
IDTS8 40.05 32.00 3.75 - - 40.05  32.00 0.469
IDTS9 40.05 32.15 3.85 -9.88 9.88 100.39 116.21 0.481
IDTS10  459.4e8.0 40.00 32.08 3.81 1998  10.01 9998 116.26 0.476
IDTS11 40.06 32.11 3.81 19.84  10.03 160.02 119.39 0.476

IDTS12 40.04 32.14 3.68 20.06 9.99 280.44 116.40 0.460
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3.3

Malha de Elementos Finitos

E comum na andlise numérica para a determina¢io do comportamento das
tensdes e deformagdes de dutos com defeitos de corrosdo a utilizacdo de
elementos sélidos [11, 25], pois este tipo de elemento captura melhor a variagdo
de tensdo ao longo da espessura. Em alguns trabalhos publicados, no qual os
pesquisadores investigaram o desempenho dos elementos solidos em comparagdo
com os elementos de casca [11, 12], os resultados mostraram que ambos os tipos
de elementos foram capazes de representar bem os defeitos analisados. Mas os
modelos com elementos sélidos forneceram resultados mais exatos € menos
conservadores do que os elementos de casca. O tipo de elemento a ser adotado
pode diferir em diversos aspectos, mas para a andlise numérica, os itens mais
significantes sdo a forma do elemento e sua ordem de interpolacdo, que se refere

ao grau do polindmio que aparece nas fungdes de forma.

Neste trabalho, a representacdo geométrica do modelo € baseada em
elementos sélidos. Entre os elementos sélidos disponiveis pela biblioteca do
software ANSYS 12, que dispoe de uma familia de elementos hexaédricos, pode-se
destacar dois tipos de elementos hexaédricos que sdao mais utilizados: SOLID45,
SOLID95. Na Figura 24 apresenta-se as principais caracteristicas dos elementos

SOLID45 e SOLID95 como sdo mostradas a seguir.

O.PW
|Mr~z0Puvwx '

Figura 24: Tipo de elemento finito hexaédrico SOLID45 e SOLID95 [27]

+ Elemento Solid45: E um elemento sélido tridimensional isoparamétrico com 8
nds, possui trés graus de liberdade por né (translagdes em Ux, Uy e Uz). Tem

variante prismdtica, piramidal e tetraédrica. A sua funcdo de forma (interpolacio)
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¢ tri-linear de 1* ordem, logo, as deformag¢des tendem a serem constantes ao longo
do elemento. Isto pode resultar em uma representacdo pobre do comportamento de
cisalhamento que pode ser melhorado utilizando fungdes de forma de ordem mais
alta. O “solver” ANSYS utiliza uma malha de oito (2x2x2) pontos de integracdo

de Gauss para este elemento.

« Elemento Solid95: E um elemento sélido tridimensional isoparamétrico com
20 nés, possui trés graus de liberdade por n6 (translagcdes em Ux, Uy e Uz). Tem
variante prismdtica, piramidal e tetraédrica. A sua funcdo de forma (interpolacio)
¢ tri-quadrética de 2* ordem, para representar as coordenadas e os deslocamentos.
Assim, as deformacdes t€m um comportamento linear dentro do elemento o que
permite uma representacdo mais precisa do campo de deformagdes. O “solver”

ANSYS utiliza uma malha de 14 pontos ou 8 pontos (2x2x2) de integracao.

Normalmente as tensdes e deformacdes sao calculadas nos pontos de Gauss
e extrapoladas para os pontos nodais usando as funcdes de forma. Assim,
necessita-se de uma maior quantidade de elementos de ordem mais baixa (solid45)
do que os de ordem mais alta (solid95). Trabalhos como os de Benjamin &
Andrade (2003) [12] mostraram que o uso de elementos solid45 produzem

resultados bastante satisfatorios.

AR
SR

100,00 {rmm}
]

Figura 25: Transicdo com a malha nao estruturada na regido proxima do defeito.

Neste trabalho foi utilizado o seguinte esquema para a geracao da malha de

elementos finitos no modelo. Depois de feita, a geometria no Solidworks é
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importada para o ANSYS Workbench onde € feita a malha. A regido do defeito
possui uma malha estruturada mais refinada de elementos hexaédricos (20 nds)
do tipo SOLID9S5, este tipo de elemento foi escolhido apés um estudo de
convergéncia da solugcdo feito com este elemento obtendo bons resultados. Em
seguida tem-se uma transicdo com malha ndo estruturada de forma irregular na
regido de transicdo como apresentado na Figura 25, que vai ficando com uma
densidade menor de elementos a medida que se afasta do defeito. Na Figura 26 é

possivel observar a transicao da malha.

mercial use only

Figura 26: Transicdo com a malha estruturada na regido proxima do defeito.

34
Condicoes de Contorno e Carregamentos

Depois de ter feito a malha no ANSYS Workbench, importa-se o modelo para
0 ANSYS Clasic (APDL), onde sdo impostas as propriedades, as condi¢oes de
contorno e os carregamentos para os elementos e/ou nés para o modelos IDTS em

estudo.

Os dutos com defeitos de corrosdo podem estar submetidos a diversos tipos
de carregamentos e condi¢des de contorno impostas nos modelos. O software

ANSYS permite introduzir condi¢des de contorno que podem ser impostas sobre as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

70

entidades geométricas como linhas ou arestas, dreas o volumes, que sio
posteriormente transferidas as entidades de malha automaticamente ou

diretamente nas entidades de malha como elementos e nos.

Todos os modelos (IDTS) aqui estudados, incluindo os modelos com
defeitos e sem defeito de corrosdo, estdo submetidos a um carregamento de
pressdo interna (PINTER), aplicada sempre perpendicularmente a superficie
interna do duto, e a tensdo longitudinal ( ESFLONG ) de trag¢do aplicada na borda
livre do modelo para simular a existéncia de uma tampa de fechamento, situacao
existente num ensaio de laboratdrio. Apresenta-se a seguir a tensao longitudinal
segundo a equacdo (3.5.1), esta tensdo € aplicada em cada secdo das extremidades

do duto.

2

ESFLONG = lez x(PINTER) (3.5.1)
D _D,'

onde ESFLONG e PINTER, sdo a tensdo longitudinal e a pressdo interna

respectivamente , 1 € o didmetro interior do tubo, isto € p =) —
p D, Di D=2t

Somente a metade do duto foi modelada e discretizada devido as condi¢des
de simetria geométricas e de carregamento, com as condi¢cdes de contorno
aplicadas de acordo com esta simetria, como apresenta-se na Figura 27.
Considerou-se entdo como condi¢do de contorno a simetria em toda a se¢do

longitudinal do duto, possuindo restricdo de deslocamentos na dire¢do x (UX =0)

e; na parte central do duto do duto no plano z =0, fixou-se um né somente na
- D . .
posi¢do y:—z como se mostra no detalhe da Figura 27. Para se evitar o

movimento de corpo rigido, restringiu-se o deslocamento na direcao y (UY =0)

ao longo de uma linha geratriz do duto, neste caso a linha geratriz inferior

emy= —12) conforme a Figura 27.
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IDTS5a

Figura 27: Condig6es de contorno e carregamento impostos no duto.

Observe-se que a simetria com a metade do tubo, introduz-se um defeito na
por¢do simétrica conforme se mostra na Figura 28; mais isto ndo tem influéncia,

nos resultados da simulacdes deste trabalho.

grupo de
defeitos

Figura 28: Condigéo de simetria para os espécimes IDTS.
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3.5

Material e suas Propriedades

Uma dos pontos importantes para a realizagdo de uma analise numérica € a
colocacdo das caracteristicas do material da estrutura a ser analisada. Os dutos
estudados neste trabalho sao de aco API 5L X80 [1]. Os acos, bem como boa parte
dos materiais empregados em estruturas, apresentam um comportamento linear-
eldstico para baixos niveis de tensdo. A partir do momento em que o nivel de
tensdo ultrapassar o limite de eldstico, o material deixa esse comportamento e
passa a apresentar uma relacdo tensdo-deformac@o ndo-linear, isto €, ocorre uma
ndo-linearidade fisica ou do material [1, 27]. O resultado disso € que ao ser
submetido a um carregamento em que ocorreu a plastificacdo  da
estrutura, apds a remog¢do deste carregamento, a estrutura ndo volta mais a
forma inicial (dimensdes), pois apresenta agora algumas deformacgdes plésticas

permanentes.

Ao se realizar uma andlise com nao-linearidade geométrica por elementos
finitos, trabalha-se com grandes deformacdes e grandes deslocamentos. Diante
disso, € importante usar os dados da relagdo tensdo-deformacdo em termos dos
seus valores verdadeiros. Assim, para a constru¢do da curva tensdo-deformacgao
verdadeira € necessario a transformacgdo dos valores de engenharia (medidos na
configuracdo indeformada), obtidos a partir de dados experimentais de ensaio de
tracdo em corpos de prova, para valores verdadeiros (medidos na configuracio

deformada).

Para a simulagdo numérica, foi empregado o aco API 5L-X80 como
material para os dutos analisados por Benjamin [8]. Adotou-se para este aco um
comportamento elasto-plastico com endurecimento isotropico e adotou-se como
critério de escoamento o critério de von Mises. E apresentada na Figura 29 a curva
tensdo verdadeira versus deformacdo verdadeira do material de ago API 5L-X80
(para os trés dutos usados nesta dissertacdo) empregada neste trabalho, construida
a partir da equagdo de Ramberg-Osgood. Esta equacdo foi empregada no trabalho

realizado por Benjamin [28]. A expressao da equagdo segue a baixo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

73

N
e =2 +K0(q j (3.5.2)
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Figura 29: Tensao verdadeira versus deformacéo verdadeira (APl 5L - X80)

onde: € ,0,,0,, correspondem a deformacdo verdadeira, tensdo verdadeira e o

limite de resisténcia a tracdo verdadeira do material, respectivamente; Ko e
N sdo constantes que se obtém do ajuste da equacdo (3.5.2).

Tabela 2: Dados do ago API 5L-X80.

API 5L - X80 | E (GPa) 14 Sy (MPa) Su (MPa) | Syr (MPa) | Sur (MPa)
IDTS 1* 200 0.3 556 698 559 761
IDTS 2-7 200 0.3 601 684 604 746

IDTS 8-12 200 0.3 589 731 592 797

* Vaso de pressao sem defeito

Os dados importantes do material sdo o moddulo de elasticidade
E =200GPa, o coeficiente de Poisson v =0.3, o limite de escoamento S,,0
limite elastico S, =Sy—70MPa, a deformagdo & correspondente ao limite de

escoamento e o limite de resisténcia a tragdo verdadeiro S, . A Tabela 2 mostra os

dados reais dos ensaios de tracdo uniaxial que foram utilizados para determinar as
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propriedades dos materiais (tensdo e deformacdo de engenharia) [1]. Depois foram
determinados os valores de tensdo verdadeira e deformagdo verdadeira para serem
utilizados na andlise numérica para cada grupo de modelos IDTS. Para o célculo

das tensoes-deformacdes verdadeiras foram utilizadas as seguintes equagdes [29],:
o =c(+¢) (3.5.3)
e =In(l+¢) (3.5.4)

onde, 0, e 0 sdo a tensdo verdadeira e a tensdo de engenharia respectivamente;

g € a deformacdo especifica verdadeira;e € a deformacdo especifica de

r

engenharia.

Tabela 3: Dados do aco APl 5L-X80.

Ponto | Deformacao | IDTS-01 IDTS 2-7 | IDTS 8-12
Ne | (ue x10%) | (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 0 0 0
2 24 486 531 519
3 50 559 604 592
4 103 617 648 653
5 156 646 669 682
6 209 666 682 702
7 263 680 692 717
8 316 692 700 729
9 369 702 707 739
10 422 711 713 747
11 475 719 718 755
12 528 726 723 762
13 581 732 727 768
14 634 738 730 774
15 688 743 734 779
16 741 748 737 784
17 794 752 740 789
18 847 757 743 793
19 900 761 746 797
20 1800 761 746 797

A Tabela 3 mostra os dados de tensdo verdadeira versus deformacio
verdadeira utilizados no modelo numérico para cada grupo de tubos IDTS.
Estas equacOes (3.5.3) e (3.54) sdo validas até o inicio da estric¢do,

ou carga maxima no ensaio uniaxial de tracdo e para volume constante no
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espécime. Para se obter a tensdo verdadeira que ainda estd aumentando apds a
estric¢do, deve-se medir a drea da se¢do. No entanto, este aumento de tensao nao
representa uma maior resisténcia da estrutura como um todo. Devido a reducdo
de drea no ensaio de tra¢do uniaxial, a carga maxima suportada estd diminuindo
a partir da estriccao.

Para um aco API 5L-X80, o inicio da estriccdo estd perto de 9% da
deformacao especifica, ou carga miaxima no ensaio uniaxial de tracdo. Os 19
primeiros pontos da Tabela 3 foram usados para a constru¢do da curva
verdadeira do aco. A partir de 9% da deformacio a tensdo teve um incremento
minimo fazendo-se, a curva quase paralela ao eixo da deformacgdo, entre 9%
e18% como se mostra na Figura 29. Esta consideracdo € muito importante para
os critérios de falha e convergéncia do método iterativo de Newton-Rapson,

como apresenta-se nas se¢des seguintes.

Os modelos aqui estudados apresentam um comportamento nao-linear por
causa de dois fatores, a ndo-linearidade geométrica (grandes rotagdes e/ou
deslocamentos) e a nao-linearidade fisica (ou do material). A ndo-linearidade
geométrica € resultante geralmente da influéncia de grandes deformacgdes e
grandes deslocamentos sofridas pela estrutura. Para os modelos analisados neste
trabalho foi considerado este efeito, ativado através do comando “NLGEOM,
ON” do ANSYS. J4 a ndo-linearidade fisica € uma propriedade intrinseca do
material que resulta em uma relagdo ndo-linear entre tensdo e deformagdo como se

apresentou acima nesta seco.

Estas ndo-linearidades fazem a matriz de rigidez da estrutura modificar-se
a medida que a estrutura se deforma. Desta forma, quando estes efeitos estdo
presentes, a solucdo do problema deve ser obtida por métodos incrementais e
iterativos como o método de Newton-Raphson (NRM). O NRM resumidamente
consiste em: antes de cada solu¢do, o método avalia o vetor de residuos ou forgas
ndo-equilibradas (“out-of-balance load vector”) que € a diferenca entre as forcas
internas (cargas correspondentes as tensdes nos elementos) e as cargas externas
aplicadas. O método obtém uma solu¢do linear, usando o vetor de forcas nao-
equilibradas e em seguida verifica o critério de convergéncia. Caso o critério nao
seja atingido, o vetor de for¢as ndo-equilibradas é avaliado novamente, a matriz

z z

de rigidez € atualizada e uma nova solu¢do € obtida. Este processo iterativo
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continua até que o problema atinja algum critério de convergéncia. Para maiores

detalhes, consultar [1, 27].

3.6

Consideracoes Sobre os Incrementos de Carga Utilizados

Em uma andlise ndo-linear, além da convergéncia e precisao de resultados
decorrentes da malha utilizada, deve-se considerar a convergéncia do método de
soluc¢do utilizado através dos incrementos de carga. Para obter convergéncia e
resultados mais exatos, os incrementos de carga aplicados na anélise de elementos
finitos devem variar, dependendo da zona atingida: eléstica, elasto-plastica ou

plastica [11, 25].

Em relagdo a ndo-linearidade fisica, até o inicio do escoamento os agos
utilizados apresentam um comportamento linear. Nesta situacdo o incremento da
pressdo pode ser grande ou mesmo Unico, até que o primeiro elemento escoe. No
decorrer da andlise elasto-plastica, o incremento de carga 6timo tende a diminuir,
porque a cada incremento mais elementos plastificam, ocorrendo também grande

aumento das deformacgdes plasticas.

O trabalho de Bin Fu e Mike Kirkwod [30] recomenda incrementos da
ordem de /07 da pressio total aplicada (por exemplo, para uma pressio interna de
20MPa tem-se incrementos da ordem 2xI/ 0'4MPa). Este incremento, por ser
pequeno, é recomendado para pressdes proximas da ruptura, sendo desnecessario

no comecgo da andlise.

O trabalho de Diniz [11] decidiu por limitar a deformacdo em 250 u& por

incremento para a regido de deformacdes plésticas. Depois das andlises que ele
. ~ _3 e~
fez, recomenda-se incrementos de pressdo de /0°MPa para esta regido. Para as

regiodes, de transi¢cdo e elastica em 0.1 MPa e 2 MPa respectivamente.

Neste trabalho o processo de iteracdes ndo-lineares continua até que a
convergéncia estabelecida seja atingida. Pode-se definir valores de convergéncia
no ANSYS para forca, deslocamento, rotacdes ou combinacdes deles, com a

possibilidade de cada um assumir valores diferentes. O critério aqui utilizado foi o
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baseado nos valores de forcas (F), através do comando CNVTOL, F, , 0.001,2,1.
onde F ¢ forca, 0.00IMPa é o valor da tolerancia, 2 é o tipo de norma a ser
utilizado, neste caso norma euclidiana L2 e / o valor minimo permitido para o

programa calcular o valor de referéncia da forga.

Além disto, também limitou-se em 500 o nimero maximo de iteracdes de
equilibrio dentro de cada “substep” durante a andlise (comando NEQIT, 500).
Assim, o critério de convergéncia € atingindo quando as forcas ndo-equilibradas
forem menor ou igual a 0,001 dentro do niimero maximo de iteracOes definido. Se
isto ndo ocorrer, entdo € realizada uma corre¢do (reducao) no valor do incremento

de carga (Ap,) em 50% conforme mencionado anteriormente.

3.7
Consideracoes Sobre o Critério de Ruptura e sua Relacao com a

Falha Numérica

Conforme mencionado anteriormente, usou-se neste trabalho a formulagcao
do método dos elementos finitos, que € baseada na mecanica do continuo. Por esta
razdo, faz-se necessdrio definir um critério para detectar o valor de pressdao no

qual ocorre a falha ou ruptura no duto [1, 27].

O critério de ruptura utilizado em elementos finitos por Bin Fu e Mike
Kirkwod [30] considera que a falha ocorre no instante em que todos os elementos
localizados em qualquer linha na espessura atingem o valor da resisténcia a tragdo

verdadeira (0, ) do material ( 0,,, =0, ), onde (0,,, ) € tensdo de von Mises.

No trabalho de Cabral [25] o critério utilizado para a falha dos modelos
analisados estabelece a interrup¢do da andlise no momento em que todos os
elementos ao longo da camada na regido mais solicitada atingem a resisténcia a

tracdo verdadeira do material (o, ).

Neste trabalho o critério utilizado para a falha ou ruptura para os modelos
numéricos via FEM analisados foi estabelecido da mesma forma que Diniz J.L..C

[11], segundo os critérios a seguir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

78

1.Quando o primeiro elemento atingir o valor da resisténcia a tracdo

verdadeira ( 0,,, =0,, ) do material.

2.Quando todos os elementos ao longo da espessura em qualquer regido do
defeito atingem o valor do limite de ruptura verdadeira do material

(o,,=0,), ocorrendo a instabilidade numérica devida ao colapso

plastico.

A avaliagdo da pressdo de ruptura de dutos corroidos sujeitos aos varios
tipos de carregamentos pode ser calculada através de uma andlise numérica ndo-
linear. Como ja foi descrito anteriormente, em uma andlise linear, 0 método dos
elementos finitos (MEF) calcula a solucdo do sistema de equagdes matriciais

[K][u]=[F] através de métodos diretos ou iterativos [1,27].

J4 para o caso da andlise ndo-linear, onde na estimativa da pressdo de
ruptura de dutos estdo envolvidos grandes deformacdes e ndo linearidades de
material, o sistema de equagdes passa a ser resolvido por incrementos, ou seja,
[K][Au] =[AF]. Isso se deve ao fato de [K] ndo mais ser constante, ou seja, ser
funcdo apenas das propriedades eldsticas do material, passando a depender do
estado atual e da histéria de deformagao do material [1, 11, 27]. Assim esse efeito
ndo-linear acaba se espalhando pelo dominio a medida que mais pontos atingem o

limite elastico.

Também para realizar a andlise ndo-linear no ANSYS, este trabalho
empregou o recurso: “Automatic Time Step” em “on” ligado, com o comando
AUTOTS,ON. “Automatic Time Step” é um recurso em que 0S carregamentos
aplicados s@o automaticamente determinados pelo programa de andlise em fungdo
da resposta do estado atual da andlise [25]. Isto significa que o carregamento do
passo atual estard sempre sujeito a possiveis ajustes (bissec¢des ou duplicacdes).
Ele tem como caracteristica um esquema automético de forma a garantir que a
variacdo do incremento de carga ndo seja nem muito grande e nem muito
conservador. Assim um cdlculo que estima o valor do préximo incremento de
carga é feito baseado em fatores como: nimero de iteracdes usadas no ultimo
incremento de carga (se excedeu o nimero mdximo permitido); presenca de algum

elemento distorcido; e tamanho do incremento de deformagao plastica [27].
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