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RESUMO

Andlise numérica da curvatura dos arames da armadura de tracdo de
dutos flexiveis durante processo de dobramento

Este trabalho apresenta e compara dois modelos 2D em elementos finitos
para andlise da curvatura dos arames da armadura de tracdo de dutos
flexiveis durante o processo de dobramento. Em ambos os modelos, foi
utilizado o programa comercial ANSYS de elementos finitos e com este é
possivel avaliar ndo s6 a curvatura depois do dobramento como também
sua curvatura apos o retorno elastico. O primeiro modelo consiste em um
arame engastado sob flexdo pura com nao-linearidades geométricas e
fisicas do material. No segundo modelo, o arame engastado é conformado
em um gabarito sob auxilio de um cilindro. E a este modelo é adicionado a
nao-linearidade de contato entre os componentes. Ambos os modelos
geram resultados para comportamentos de materiais elasticos, elastico-
perfeitamente plastico e elastoplastico e seus resultados sdo comparados
com um modelo analitico disponivel na literatura. Conclui-se que o modelo
gue conforma o arame no gabarito exige maior esforco computacional para
convergir quando comparado ao primeiro modelo. Isto é justificado pelo
contato que ocorre entre os componentes do modelo. Em contrapartida
este  segundo modelo apresenta melhores resultados para
comportamentos que possuem plasticidade.

Palavras-chave: Armadura de tracdo; Conector; Grandes deslocamentos;
N&o-linearidade; Contato; Retorno elastico; Curvatura; Plasticidade.



ABSTRACT

Numerical analysis of flexible pipe tensile armor wire curvature during
folding process

This work presents and compares two 2D finite elements models to evaluate
the flexible pipe tensile armor wire curvature during the folding process.
Both models were simulated in commercial finite elements software ANSYS
and with it is possible to analyse the wire curvature after folding process.
Additionally, it is also possible to evaluate curvature after the spring back.
The first model consists in a cantilever wire subjected to pure bending with
geometric and physical material nonlinearity. In the second model, a
cantilever wire is conformed in a collar with help of a cylinder and to this is
added contact nonlinearity. Both models generate results to elastic, elastic
perfectly plastic and elastic-plastic bilinear materials behavior and their
results are also compared with an analytical model available in the literature.
It is concluded that the conforming wire model needs more computational
efforts to converge than the first model due to contacts between
components. In return, the second model generates better results when
plasticity behaviors are adopted.

Key-words: Tensions armor; End fitting; Large displacements; Nonlinearity;
Contact; Spring back; Curvature; Plasticity.
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1.1.

Introducgao

Motivacao

A industria do petroleo estd em constante crescimento e € destaque no cenario
mundial e nacional. Como pode ser visto na Figura 1.1, o petréleo continua sendo a
principal fonte priméria de energia produzida no pais, com participacao de 44,24% no
ano de 2016 (130,37 milhdes de toneladas de petréleo).

Apesar de antes de 1980 ndo ter uma participagdo muito significativa na
producdo nacional, o petréleo passou a apresentar um crescimento substancial na
sua participacao a partir dessa década, indo de 13,94% no ano 1980 (9,26 milhdes de
toneladas de petroleo) para 30,23% no ano 1990 (32,55 milhGes de toneladas de
petréleo), se tornando a principal energia priméria produzida no pais, ultrapassando a

producao de energia por lenha e carvao vegetal.

Producdo de Energia Primaria Nacional
300 1
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OTHERS

PRODUTOS DA CANA
SUGAR-CANE PRODUCTS

200 - HIDRAULICA
HYDRO
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FIREWOOD
150 )
GAS NATURAL /
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100 A
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= -+ @ o~ w© o < o o~ @ o <
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Figura 1.1 - Producao de energia primaria de 1970-2016 [3]

Com a descoberta de reservas de petréleo na Bacia de Santos, anunciada pela
Petrobrds em 2006, o setor de exploracdo de petrdleo maritimo, conhecido como
offshore, foi desafiado a superar barreiras tecnolégicas para atingir laminas d’agua
ultra profundas (1500m a 3000m de Iamina d’agua).

Para atender a demanda de explotacdo de petroleo no mar, o desenvolvimento
dos equipamentos estruturais responsaveis pelo transporte de fluidos entre o pogo e

a plataforma de producdo como o duto flexivel e seus acessorios, tiveram seus
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projetos adaptados para as condicbes severas da exploracdo de Oleo e gas
encontradas nas bacias de aguas profundas a fim de evitar ocorréncia de falhas e
possiveis prejuizos.

Os dutos flexiveis sdo compostos por camadas concéntricas de metal (carcaca,
armadura de pressédo, armadura de tracdo) e material polimérico (camada plastica
interna e capa protetora externa), cada camada possuindo funcdes especificas como,
resisténcia mecéanica as pressoes internas, externas, carregamentos axiais e garantir
estanqueidade do duto, tais funcdes que serdo detalhadas ao longo deste trabalho.
Sua conexdo com a plataforma ou outra linha de duto flexivel é feita através de um
acessorio conhecido como conector ou end fitting.

Um dos principais avangos tecnolégicos necessarios para que a explotacdo de
petréleo da camada de pré-sal seja possivel € a melhoria no desempenho estrutural
dos conectores, pois com o aumento da lamina d’agua de explotacdo do petroleo, o
comprimento da linha de flexivel necessario aumenta e consequentemente o
carregamento a ser suportado pelos conectores e pelos arames que compdem a
armadura de tracdo, camada responsavel por suportar carregamento axiais, também
aumentam.

Os conectores de topo séo os responsaveis pela interface da linha flexivel com
a plataforma e suportam o maior carregamento por estarem mais proximos da
plataforma junto com os arames do primeiro tramo de dutos flexiveis. Atualmente,
foram registradas falhas em arames da armadura de tracdo por MARINHO [6] como
ilustra a Figura 1.2.

Na figura 1.2, pode ser visto um duto flexivel sem sua camada plastica externa,
com seus arames da armadura de tracdo rompidos proximos da regido da interface

com o conector que esta embebido em resina curada.

14



1.2

B
‘A1
- )
\\\\:\\

!

N

\

—

4

Z

” 4.

T~

Figura 1.2 - Conector dissecado com arames da armadura de tracdo rompidos [6]

A ruptura dos arames da armadura de tracdo préximos ao conector é conhecida
no setor offshore. Dentre as possiveis causas desta falha, tem-se o processo de
montagem do conector no duto flexivel, que induz tensdes residuais axiais nos arames
de tracdo devido ao processo de dobramento e desdobramento aos arames da
armadura de tragdo, que ainda é realizado manualmente sem um devido controle e

podendo causar uma reducao no tempo de servi¢co dos dutos flexiveis.
Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o raio de curvatura e o raio de curvatura
residual a ser imprimido nos arames da armadura de tracdo através de dois modelos
numericos e um modelo analitico.

O modelo analitico consiste num modelo bidimensional de previsdo de curvatura
e curvatura residual de um arame da armadura de tragdo quando dobrado assumindo
0s comportamentos: elasticos, elastico-perfeitamente plastico e elastoplastico. Em
todos considera-se o comportamento ndo-linear geométrico associado aos grandes
deslocamentos do arame. No segundo modelo € incluido também o efeito do contato,
como nao-linearidade.

Os modelos numéricos sdo desenvolvidos no software comercial ANSYS®
versdo 18.1 e seus resultados comparados com os previstos no modelo analitico

sendo avaliada a convergéncia dos modelos numéricos.
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2.1.

Consideragoes iniciais

Neste capitulo sera apresentada uma fundamentacéo do duto flexivel com sua
aplicacdo, composicdo de suas camadas e funcdes estruturais. Além desta
fundamentacéo, o processo de montagem do conector com as camadas do duto
flexivel e suas implicacfes serdo expostos aqui para melhor entendimento do tema

proposto.
Duto flexivel

Amplamente utilizados no setor offshore devido a sua baixa rigidez a flexao,
alta resisténcia a tracdo e bom isolamento térmico, além de sua facilidade de
instalacéo, transporte e armazenamento, os dutos flexiveis sdo estruturas compostas
por camadas concéntricas metalicas e poliméricas.

Sua funcdo é transportar fluidos entre os pocos e a plataforma, podendo ter seu
design adaptado de acordo com o fluido que esta sendo transportada, a temperatura,
a lamina d’agua de operacédo e a vida em servico.

Dentre as aplicac6es em que o duto flexivel é utilizado, pode-se citar:

e Producéo de 6leo, escoando o petréleo do po¢o para armazenamento
na plataforma;

e Injecdo de gas ou agua da plataforma para o poco, visando facilitar a
producao de éleo.

O setor offshore classifica os tramos de dutos flexiveis que ficam suspensos
como risers e os tramos que ficam assentados no leito marinho de flowlines (Figura
2.1). Dentre as caracteristicas de um riser pode-se citar a sua exposicdo a
carregamentos varidveis no tempo durante a operacdo, causados por correntes
marinhas, carregamentos devido ao movimento do fluido transportado e a
movimentacdo da embarcacdo ou plataforma em que o riser de topo se encontra
ancorado, tornando seu projeto muito mais robusto para prevenir falhas por fadiga.
Por outro lado, o flowline esta sujeito a grandes pressdes hidrostéaticas, sofrendo
carregamentos dinadmicos apenas durante seu langamento.

Além dos risers e flowlines, diversos arranjos submarinos utilizam flutuadores,

visando minimizar as tensdes axiais trativas que o riser de topo sofre devido ao peso
16



dos tramos de dutos flexiveis, que se configurado no arranjo de catenaria livre
(conhecido como free hanging, representado na Figura 2.2) ultrapassaria a tensao

axial trativa maxima de projeto.

flowlines

Y

Figura 2.1 — Arranjo submarino de risers e flowlines [7]

B S

= hanging Lazy wavs Lazy &=

Figura 2.2 - Diferentes arranjos submarinos [8]

Cada camada que compdem o duto flexivel (Figura 2.3) tem uma funcao
especifica que |he confere a capacidade de suportar pressdes internas, pressdes
externas, cargas axiais trativas variaveis no tempo e estanqueidade do fluido

transportado.
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>
>

Armadura de tragdo externa |

>
>

Capa plastica externa ‘

Figura 2.3 — Camadas do duto flexivel [9]

Considerando-se da camada mais interna para a mais externa, a carcaca
intertravada tem como objetivo resistir a carregamentos radiais compressivos
causados pela queda rapida da pressdo interna em conjunto com altas pressdes
hidrostéaticas devido a profundidade, ndo possuindo resisténcia a tracao significativa.
Como estad em contato direto com o fluido transportado, a mesma esté sujeita a acao
corrosiva que os componentes do fluido podem causar. Por esse motivo, a carcaca €
confeccionada em aco inoxidavel e seu perfil (Figura 2.4) auxilia no seu desempenho
ao colapso devido ao intertravamento entre as fitas quando enroladas em espiral. O
travamento das fitas pode ser realizado com uma ou duas fitas de aco espiraladas

com angulo de assentamento préximo de 90°.

Figura 2.4 — Visao geral e perfil de carcaca intertravada [12]

Normalmente extrudada em cima da carcaca intertravada (Figura 2.5), a

camada plastica interna tem como principal funcdo garantir a estanqueidade do fluido
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transportado e proteger da corrosao e dos ataques de produtos quimicos diluidos no
fluido transportado e que podem vir a causar danos as camadas estruturais mais

externas.

W -

\ % «

- b
>

b ol

Figura 2.5 - Processo de extrusdo da camada pléstica interna [14]

A armadura de pressdo se trata de uma camada de reforco estrutural
responsavel por resistir a pressao interna. Normalmente, a geometria das fitas de aco
permite que estas se intertravem impedindo a expansao devido a pressoes internas.
Diferente da carcaca, varios perfis conhecidos de armadura de presséao sao utilizados,
dentre eles, o perfil tipo-Z (Figura 2.6a).

A armadura de pressao nao possui resisténcia a tracdo e € tipicamente
confeccionada em ac¢o de alto carbono, podendo possuir uma ou duas camadas de

armadura espiraladas de forma helicoidal.

(© (d)

Figura 2.6 — Diferentes perfis de armadura de pressao: (a) formato Z; (b) formato C; (c) formato
T —tipo 1; (d) formato T —tipo 2 e (e) formato PSI [10]
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Andalogo as armaduras de presséo, a armadura de tracdo pode ser composta
de duas camadas de diversos arames de aco de alto carbono que séo espiralados
durante a fabricacdo (Figura 2.7), sendo a segunda camada espiralada no sentido
contrdrio da primeira camada. Entretanto, sua geometria é bem mais simples,
consistindo apenas de um arame de perfil retangular com as arestas arredondadas
(Figura 2.8).

Sendo a Unica camada com funcdo de resistir as tensdes axiais trativas
estaticas e principalmente dinAmicas durante a vida de servico do duto flexivel. A
ruptura desses arames, normalmente proximo a interface com o conector, € um dos
principais modos de falha do flexivel. Tensdes axiais residuais provenientes do
processo de fabricacdo e do processo de montagem do conector em uma linha de

duto flexivel contribuem para uma falha prematura dessa estrutura.

SR
S \\Q\\\\\n‘

Figura 2.8 - Secéo transversal do arame da armadura de tracao [1]
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2.2,

A camada plastica externa € uma camada polimérica que impede que a agua
provinda do oceano entre em contato com as camadas metalicas mais internas
impedindo que possiveis danos de corrosdo na linha flexivel ocorram. Sua outra
funcdo é proteger as camadas mais internas a fim de evitar possiveis danos durante

a instalacao ou durante a vida em servico.
Conector ou End fitting

O conector (Figura 2.9), também chamado de end fitting, tem por fung&o servir
de interface entre os tramos de dutos flexiveis, desde a superficie marinha até o navio
responsavel por receber o fluido transportado.

Os esforcos axiais suportados pelos arames da armadura de tracdo sao
transferidos de um tramo para o conector através da aderéncia dos arames da

armadura de tracdo e do conector com a resina curada no interior do conector.

Armadura de tragdo

Capa do conector

Figura 2.9 - Visao geral de um conector [1]

7

Além de suportar os esforcos axiais da linha flexivel, o conector também é
projetado para garantir estanqueidade do fluido transportado e da agua do mar através
de vedacOes e garantir a vida em servico sob as condicbes de grandes pressodes
hidrostaticas (para flowlines) e carregamentos variaveis no tempo (para risers).

Normalmente fabricado em ago AlSI 4130, o conector € composto por um corpo
metélico forjado e de diversas pe¢as que auxiliam na vedacdo e montagem do
conector. Na Figura 2.10, tem-se um desenho de corte longitudinal do conector, onde
€ demonstrado a interface das camadas do flexivel com a parte interna do conector e

suas pecas.
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Figura 2.10 — llustracdo de um exemplo de conector e seus componentes [13]

Na Figura 2.10 as pecas que compdem a interface do flexivel com o conector

estdo enumeradas. tem-se:

1 — Flange de conexdo: seu diametro interno acompanha o diametro da
linha e seu didmetro externo deve possuir um “pescoc¢o” que permita o
manuseio de ferramentas para aperto de parafuso e porcas no flange de
conexao com acessorios da plataforma ou com outro conector quando se
trata de um conector que conecta linhas de flexivel.

2 — Sistema de Ancoragem: a ancoragem dos arames da armadura de
tracdo é similar ao utilizado em concreto protendido nas construcdes civis,
podendo possuir diferentes geometrias de ancoragem. A Figura 2.11
ilustra os tipos de ancoragem utilizados pelos principais fabricantes de
duto flexivel. A TechnipFMC faz uso do tipo gancho (Figura 2.11a), cuja
extremidade do arame € dobrada em 180°, enquanto a Wellstream/GE

tem seu arame conformado em forma de onda ou crimping (Figura 2.11b).

Figura 2.11 - Tipos de ancoragens utilizada pelos principais fabricantes de linhas flexiveis: (a)

tipo gancho ou hook; (b) tipo ondulag®es ou crimping. [1]
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2.3.

3 — Capa do conector: € responsavel por proteger a resina e todas as
partes internas do conector e sua montagem ¢ feita por parafusos.

4 — Anel de vedacdo interno: anel circular que realiza a vedacdo da
camada plastica interna quando o flange dianteiro € comprimido contra o
flange de conexdo impedindo a saida de fluidos internos para dentro do
conector.

5 — Flange dianteiro: é fixado na armadura de presséo e aparafusado no
flange de conexdo deformando o anel de vedacgéao interno garantindo a
assim a vedacao.

6 — Armadura de pressao: camada metdlica descrita no item 2.1.

7 — Regido de dobramento: as armaduras de tracdo s&o dobradas
manualmente para que o operador tenha acesso as camadas mais
internas do flexivel e assim realizar a operacédo de vedacdo na camada
plastica interna.

8 — Anel de vedacao externo: peca que veda a camada plastica externa
contra a entrada de agua para dentro do conector.

9 — Cunha de expansdo: responsavel por suportar os esforcos
compressivos do flange traseiro contra o anel de vedacéo externo.

10 — Flange traseiro: normalmente aparafusado na capa do conector, 0
flange traseiro € responsavel pela ativacdo da vedacdo externa da
camada plastica externa.

11 — Resina: preenche todo o interior do conector transmitindo os esforgos

axiais dos arames de tracéo para o conector.

Montagem do conector em uma linha de duto flexivel

O processo de montagem de um conector em uma linha de duto flexivel
geralmente é feito na fabrica, porém pode ser feito offshore caso seja necessario para
realizar uma inspecao interna ou manutencdo. Neste processo, se faz necessario
dobrar manualmente os fios da armadura de tragcéo (Figura 2.12) para que o conector
possa ser acoplado as camadas mais internas e sua vedacao interna realizada. O raio

de curvatura a que o arame é submetido durante o processo de dobramento é definido
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pelo colar de dobramento (Figura 2.13) montado na regido de dobramento (item 7 da

Figura 2.11) que pode possuir um raio de 10mm até 90mm, aproximadamente.

Figura 2.12 - Armadura de tragdo dobradas sob o colar de dobramento [2]

Colar de dobramento

Figura 2.13 - Arames dobrados sobre o colar de dobramento [1]

Quando o acoplamento e a vedacao do conector na linha sdo finalizados, se
desdobra o fio da armadura de tragdo para que possa fixar a capa do conector na
terminacéo (Figura 2.9). Ap6s a montagem, os vazios dos conectores sdo preenchidos
com uma resina que passara por um processo de cura para garantir que as cargas
axiais serdo transmitidas para a embarcacao ou para o préximo tramo de duto flexivel.

Devido a necessidade do dobramento no sentido contrario ao da sua
conformacdo de fabricacdo para realizar a vedacéo interna, deformacdes plasticas
sao induzidas nos arames da armadura de tracdo, pois 0s mesmos sao submetidos a
uma curvatura maior que a curvatura de escoamento, e consequentemente,
acumulam-se tensdes axiais residuais consideraveis no fio de armadura no fim da

montagem.
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Desta forma, considerando que durante a operacdo estes sofrem esforcos
axiais alternados, podem falhar por fadiga no interior do conector nas regifes
proximas as dobras. Como ilustra a Figura 2.14, as rupturas geralmente acontecem
proximas a regido de dobramento do arame de tracdo, onde ocorre deformacéo

plastica durante a montagem.

Sec&o critica:
Deformacdo plastica
durante a montagem

Figura 2.14 - Ruptura dos arames de tracao regido proxima as dobras [1]
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3.1.

Solucgao Analitica

Como forma de ilustrar e justificar a fenomenologia dos esfor¢cos induzidos no
arame de armadura de tracdo durante o processo de montagem do conector em um
tramo de dutos flexiveis, sera apresentado o desenvolvimento de um modelo analitico
considerando o arame da armadura de tragdo como uma viga engastada e seu
dobramento sera realizado através da imposi¢cdo de um momento na sua extremidade
livre sob comportamento elastico, elastico-perfeitamente plastico e elastoplastico
bilinear a fim de determinar o raio de curvatura (R) quando um momento € aplicado e

o raio de curvatura residual (Rres) ap0s a cesséo da aplicacdo do momento.
Aplicacdo de momento em vigas

Uma viga reta quando submetida a flexdo tem suas fibras externas sob tragéo
enquanto as fibras internas sob compressdo. As tensdes longitudinais o e as
deformacgdes € neste caso variam de valores positivos para negativos ao longo da
altura da secéo transversal da viga.

Na Figura 3.1 um quadrilatero ABCD representa um elemento de viga que apés
sofrer flexdo se deforma para a posi¢cao A’'B'C’D’.

D'p

-

linha neutra

Figura 3.1 - Analise de uma viga sob flexao [15]

Sabendo que x é o comprimento inicial do elemento de viga, o ponto O

representa o centro da curvatura, R o raio de curvatura e X’ o comprimento do
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elemento de viga em uma distancia y para a linha neutra. Pode-se demonstrar que a

deformacéo linear axial é igual a:

(Comprimento final — Comprimento inicial) x' —x

(3.1)

x Comprimento inicial x

Da geometria considerada na Figura 3.1, tem-se que a deformacgado ex é
expressa em funcdo da distancia para a linha neutra y de acordo com a seguinte

equacao:

(R+y)-6—R-0
R-0

(3.2)

y

& = = —

Para valores de y positivos, tem-se deformacdes trativas e para valores de y
negativos tem-se deformacfes compressivas.

Podendo a deformacéo ser dividida em elastica e plastica:
Etot = Eplastico T Eelastico (3.3)

Sabe-se que o raio de curvatura R é inversamente proporcional a curvatura k,

logo, pode-se simplificar a equacéo 3.2 para:
gx=k-y (3.4)

Considerando cada arame da armadura de tracdo como uma viga de
comprimento L, com secdo transversal retangular de largura b e altura 2c com
momento de inércia |, engastada em x=0 e sob efeito de um momento fletor Mg
aplicado na outra extremidade, como ilustra a Figura 3.2, tem-se que o0 momento fletor

M(x), deve satisfazer a equacgao:

dM(x)

— =0 (3.5)

27



M,

r

Figura 3.2 - Modelo de viga sob flexdo pura

e 0 momento a ser aplicado em uma viga engastada para que se obtenha um
determinado raio de curvatura R é obtido a partir da equacdo de equilibrio aos

momentos relativamente ao eixo baricéntrico da secao reta:

M(R) = JA o(y)'y-dA (3.6)

3.1.1. . . ..
Material elastico

Materiais elasticos sdo caracterizados pela capacidade de retornar ao seu
estado inicial apés a cessao do esforco aplicado sob o corpo.

Para materiais elasticos a relacao tensao-deformacédo é definida a partir do
modulo de elasticidade (E) do material, expresso na seguinte equacao:

o) =E-e() =E-% (3.7)

O momento M a ser aplicado para que uma viga tenha um raio de curvatura R
€ obtido através substituicdo da equacéo 3.7 na equacédo 3.6. Desenvolvendo-a, tem-

se:

¢ 2:b-c*-E

M(R)=2-bf E-X-y-dyz

3.8
CE (3:8)

Pode-se simplificar a equagao 3.8 para:
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E-1I
M(R) = —

=k-E-I (3.9
A relacdo momento-raio de curvatura é linear e depende simplesmente do

modulo de elasticidade do material (E) e momento de inércia (I) da secéo transversal
do arame.

Material elastico-perfeitamente plastico

Materiais elastoplasticos caracterizam-se por possuir uma comportamento
inicialmente elastico e apds uma certa condicdo seu comportamento é plastico

gerando deformacdes permanentes, que ndo retornam ao estado inicial apés a cessao
dos esforcgos.

Para a condicdo de material com o comportamento elastico-perfeitamente

plastico, a relacdo tensédo-deformacdo é apresentada pelo conjunto das equacdes
3.10 e 3.11 e também ilustrada na Figura 3.3:

a(y)zE-e(y)zE-% para o0 = og

(3.10)

o(y) =og para o< og (3.12)

Figura 3.3 - Curva tenséo x deformacédo de material elastico-perfeitamente plastico [4]

O or representa a tensdo de escoamento, ou seja, a tensdo em que o material

deixa de se comportar como um material elastico e inicia sua plastificacao.

A deformacédo de escoamento, analogamente a tensdo de escoamento, é o
valor de deformacéo que inicia o regime plastico, sendo representado como:
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&g = — (3.12)

Rp = — (3.13)

O perfil de tensdes ao longo da secéao transversal da viga varia de acordo com
as deformacgdes impostas. Para deformag¢des menores que a deformacéo elastica a
equacao 3.10 é a equacao que define o perfil de tensbes, quando as deformacdes
ultrapassam a deformacado elastica as tensdes se comportam de acordo com a
equacéo 3.11.

A distancia ye da linha neutra em que a deformacéo ultrapassa a deformacgéo

elastica €e é:

YE =€ R para &g < é&(c) (3.14)

iF]
PLASTICO d.
P —
-
-
-

-
-

ELASTICO

PLASTICO

Figura 3.4 - Perfil de tensédo de materiais elastico-perfeitamente plastico [5]

O momento fletor M necessario para que uma viga de sec¢ao reta retangular
alcance a posi¢cdo com um raio de curvatura R, utilizar-se-a a equagdo de momento

estatico. Substituindo as equacdes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.14 na equacgao 3.6, reasulta:

Eg'R y c
M=2-bU E-—-y-dy+J
0

R Og"y" dyl (3.15)
EE'R

Ou ainda;:
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T (3.16)

M(R)Zb'CZ'GE'<1—1'M>

Material elastoplastico (relacdo constitutiva bilinear)

Em materiais elastoplasticos bilineares o seu comportamento plastico € definido
3.1.3.p0r um modulo tangente Ep, que representa a relacdo tensdo-deformagédo para
tensdes maiores que a tensdo de escoamento ot (Figura 3.5). A sua relacao tensao-

deformacéo esta apresentada pelas equacdes 3.17 e 3.18:

o(y)=E-e(y)=E % para o = oy (3.17)
o(y)=og+E,- (% — 3}%5) para o < og (3.18)

a

A

E|
Ol — — - - P

Figura 3.5 - Curva tensdo x deformacgéo de material elastoplastico bilinear [4]

Pode-se concluir que para Ep nulo, o comportamento é igual ao de um material
elastico-perfeitamente plastico. Substituindo as equacfes 3.14, 3.17 e 3.18, na
equacao 3.6, a equacdo de momento para materiais elastoplasticos bilinear resulta

em:

Eg'R y c
M(R)zZ-b[f E-—-y-dy+f
0

+E (y SE'R) d 3.19
R SE_RGEpRR y-dy| (3.19)

Ou ainda:
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3

- 2 & . (B € g C”
M(R)=2:b|R [6 (Ep—E)lJfR <12 )+[ 1 (E‘E”)l (3.20)

Retorno elastico

Quando o momento aplicado na viga € cessado, as deformacdes elasticas se
32, tornam nulas ocorrendo assim um relaxamento da viga, assumindo um raio de
curvatura residual Rres. Esse processo de relaxamento, apds cessar o carregamento,

é conhecido como retorno eléstico.
Para um dado momento Mo aplicado em uma viga sob comportamento
elastoplastico, uma curvatura ko é alcancada e apos a cessdo do momento Mo, uma
curvatura Kresidual € obtida. A relagdo momento fletor (M) e curvatura (k) no processo

de carregamento e de retorno elastico pode ser vista na Figura 3.6.

M a
My |[— — — — — — — — — — R
|
) |
e |
| AM
| - Carregamento
| = Fetomo Eldstico
|
|
1 1 |
. |
I 1 k
krﬂl’ﬂ’um‘ | ”{g
-
Ak

Figura 3.6 - Gréafico de Momento x Curvatura durante carregamento e retorno elastico [16]
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Logo, a curvatura residual kresidual pode ser obtida da equagéo:

My

Kresiaual = ko — E-]

e para o raio de curvatura residual Rresidual tem-se:

Ryesiqual = 1 M,

(3.21)

(3.22)
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4.1.

Modelo Numérico de Viga sob Flexao Pura

Neste capitulo estdo apresentadas as principais carateristicas do modelo
numerico de elementos finitos desenvolvido para avaliar a curvatura e a curvatura
residual das armaduras de tragdo. Esse modelo consiste na simulagdo de uma viga
engastada sob flex&do pura, grandes deslocamentos e grandes angulos de rotacao da
secdo reta como primeira forma de representar o dobramento dos arames da
armadura de tracdo durante o processo de montagem do conector.

Para o comportamento do material, sdo considerados comportamentos lineares
(material elastico) e ndo lineares (elastico-perfeitamente plastico e elastoplastico
bilinear) e os resultados serdo comparados com o0s dos modelos analiticos

apresentados no Capitulo 3.
Premissas

Umas das premissas simplificadoras desse modelo consiste na planificacdo do
formato helicoidal dos arames da armadura de tracdo em um modelo 2D de viga de
secao retangular, ilustrado na Figura 4.1. Além disso, se assume que 0 arame esta
sem tensdao residual resultante do processo de fabricacdo e que ndo ha rotacédo da

secao retangular ao longo do comprimento do arame.

Figura 4.1 - Simplificacdo do arame de armadura de tragdo para uma viga reta de se¢éo

retangular [1]

O modelo assume, ainda como premissa, um colar de dobramento com raio de
60mm e uma rotagdo maxima da sec¢ao reta da viga (¢) de 135° durante o processo

de dobramento dos arames, exemplificados na Figura 4.2.

34



Raio do colar de
dobramento

N

Figura 4.2 - Imagem Adaptada de uma viga sob flexdo pura [4]

Parametros geométricos do modelo

4.2, - . .
Os valores utilizados para as grandezas geométricas do modelo estao

apresentados na Figura 4.3, atendendo a premissa de rotacdo maxima da secao reta
da viga.
m
e ] o

N
v

ww g

148,4 mm
4.3. Figura 4.3 — Dimensdes do arame utilizadas no modelo de viga sob momento

Caracteristicas da malha de elementos finitos

Os arames da armadura de tracdo foram modelados com elementos
bidimensionais de primeira ordem do tipo PLANE182 (Figura 4.4), quadrilateros
compostos de quatro nds. Apresentando dois graus de liberdade por né (translacéo

em direcao nodais x e y).
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Figura 4.4 - Representacéo do Elemento PLANE182 [17]

Os elementos bidimensionais utilizados possuem dimensfes de 1mm x 1mm
resultando na malha apresentada na Figura 4.5 com a quantidade de elementos e nés
descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Namero de elementos e nés do modelo viga sob flexdo pura

Ndmero de Nos 1050

Ndmero de Elementos 894

0,000 10,000 /I\
LXBie) po X

5,000

4.4,
Figura 4.5 — Visdo detalhada dos elementos do modelo proposto

Propriedades mecéanicas dos materiais utilizados no modelo

Neste modelo sdo realizadas trés simulacbes com materiais de
comportamentos distintos apresentados no Capitulo 3: elastico, elastico-
perfeitamente plastico e elastoplastico bilinear.

Na representacdo das propriedades mecanicas similares a de um arame da
armadura de tragéo, foi utilizado como referéncia o ensaio de tragdo com amostras de
arames de armadura de tragao realizado por CAMPELLO [1] com as propriedades
mecanicas obtidas apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tracdo das amostras de arame da

armadura de tragéo [1]

Modulo de Limite de Limite de Cocficiente de
Material Elasticidade Escoamento Resisténcia . LIE’{:uissm:: )
|GPa] [MPal [MPa]
Aco {aﬁnfldura de 200 1331.5 1550 0.3
tragio)

Baseado nestes valores, a tabela 4.3 apresenta as propriedades mecanicas

escolhidas para cada tipo de material que sera utilizado neste modelo numérico.

Tabela 4.3 - Propriedades mecénicas dos materiais utilizados no modelo de viga sob momento

Grandezas Comportamento do Material
[* I* "=
Médulo de Elasticidade (E) 200 GPa 200 GPa 200 GPa
Tenséo de Escoamento (ox) - 1331,5 MPa 1331,5 MPa
Médulo Tangente (Ep) - 0 3 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 0,3
*| — Elastico; Il — Elastico-Perfeitamente Plastico; Il — Elastoplastico Bilinear

A Figura 4.6 ilustra o grafico de tensédo x deformagéo experimental do ensaio de
tracao realizado por CAMPELLO [1] e as curvas de tensdo x deformac¢éo dos modelos
elasticos (I), elasticos-perfeitamente plasticos (Il) e elastoplastico bilinear (Ill) de

acordo com as grandezas da Tabela 4.3.
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Figura 4.6 - Grafico de tensdo x deformacgéo dos materiais que serdo utilizados no modelo de

viga sob flex&@o pura e do ensaio de tracdo apresentado por Campello

Definidas as premissas, a geometria e as propriedades mecanicas do modelo, o
momento fletor necessario a ser aplicado na extremidade da viga para cada
comportamento constitutivo do material é obtido através do modelo analitico
apresentado no Capitulo 3. O historico de carregamento por curvatura a que o arame

deve ser submetido estdo apresentados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.7 - Histérico de carregamento para o comportamento Elastico
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Figura 4.8 - Histoérico de carregamento para o comportamento Elastico Perfeitamente Plastico
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Figura 4.9 - Historico de carregamento para o comportamento Elastoplastico Bilinear
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4.5,

Metodologia

A metodologia adotada neste modelo foi dividida em dois passos: o 1° considera-
se a aplicacao progressiva da carga momento e no 2° considera-se o retorno elastico
da viga cessada a acdo do momento aplicado. Seguindo as premissas estabelecidas
na secao 4.1, as condi¢des de contorno aplicadas ao modelo estdo apresentadas na
Figura 4.10, sendo:

- Condicao de contorno A — Os nds da extremidade da viga fixos, impossibilitados
de se deslocarem, configuracao “Fixed Support” do ANSYS.

- Condicao de contorno B — Momento aplicado aos nds da extremidade livre da
viga, configuragao “Moment” do ANSYS.

Figura 4.10 - Condic¢des de contorno do modelo de viga sob momento

O momento a ser aplicado na extremidade livre da viga no 1° passo para atender
as premissas adotadas de raio de curvatura para 0os comportamentos elasticos,
elastico-perfeitamente plastico e elastoplastico bilinear foram calculados através das
equacOes 3.9, 3.16 e 3.20, respectivamente. A tabela 4.4 apresenta o resultado dos

calculos de momento utilizados para cada comportamento do material neste modelo.

Tabela 4.4 - Momento aplicado para cada comportamento do material

Comportamento do material Momento Aplicado no 1° Momento Aplicado no 2°
passo passo
Elastico 685714 N.mm 0
Elastico-perfeitamente plastico 142865 N.mm 0
Elastoplastico bilinear 151008 N.mm 0
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Os parametros relativos a convergéncia e a nao-linearidade do modelo foram

definidos para cada simulacao de acordo com os valores apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Pardmetros de convergéncia e ndo-linearidade dos modelos de viga sob flexdo

pura
R o [* [* In*
Parametros de convergéncia
1° passo | 2° passo | 1° passo | 2° passo | 1° passo | 2° passo
Numero inicial de Subpassos 50 10 100 10 100 10
Numero minimo de Subpassos 10 10 10 10 100 10
Numero maximo de Subpassos 1000 10 106 1000 105 100
Large Deflections On On On
*| — Elastico; Il — Elastico-Perfeitamente Plastico; Il — Elastoplastico Bilinear

Para avaliacdo da curvatura e da curvatura residual, foram definidos como saida
das simulagdes em cada modelo, os seguintes parametros:
e Coordenadas x dos nos da linha neutra da viga no passo 1;
e Coordenadas y dos nos da linha neutra da viga no passo 1;
e Coordenadas x dos nés da linha neutra da viga no passo 2;
e Coordenadas y dos nos da linha neutra da viga no passo 2;
e Histérico do carregamento por subpassos dos passos 1 e 2.
A curvatura no carregamento e a curvatura residual ao longo da viga foram

avaliadas discretizando-se a seguinte equacdo continua de curvatura:

3
_ @ 4y™z (4.1)
|xlyu_xny/|
E como resultado desta discretizacao, tem-se:
3
R, [Cei—xi1)? + (v — yi-1)?]? (4.2)

= xie) s — 2y yic) — i = i) (g — 20 x5+ x_q)|

Sendo R;, o raio de curvatura em relacdo ao né i da linha neutra, x;, a coordenada
x do nd i, yi, a coordenada y no no i.

Os valores de raio de curvatura ao longo da viga foram aproximados para uma
equacao de 1° grau e seu valor médio foi utilizado como critério de avaliacdo dos

resultados de curvatura.
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As figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram a deformacao total do nés,
a média geométrica da deformacéo, obtida das simulacées realizadas.

0,00 90,00 {mmm)
45,00

Figura 4.11- Comportamento Elastico: Deflexdo do arame apés carregamento

21
0,019347
0,0096737

0Min hx

0,00 90,00 (mmm)

45,00

Figura 4.12 - Comportamento Elastico: Deflex&o do arame ap6s retorno eléstico
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I—P X
0,00 90,00 (rmim)

45,00

Figura 4.13 - Comportamento elastico perfeitamente plastico: Deflexdo do arame apés
carregamento

36,486
18,243
0 Min .
I_, 7
0,00 90,00 (mm)
45,00

Figura 4.14 - Comportamento elastico perfeitamente plastico: Deflexdo do arame apos retorno

elastico

34,596
17,298

0,00 70,00 (mm)
35,00

Figura 4.15 - Comportamento elastoplastico bilinear: Deflexdo do arame apds carregamento
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0,00 70,00 {mm)
35,00

Figura 4.16 - Comportamento elastoplastico bilinear: Deflexdo do arame apo6s retorno elastico
Resultados

4.6. Os resultados dos raios de curvatura no carregamento e apods retorno elastico
da linha neutra do arame obtidos analiticamente sob as premissas do modelo de viga
sob flexao pura estédo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultado do raio de curvatura apés carregamento e apés retorno elastico obtidos

analiticamente

Raio de curvatura analitico
Comportamento _ . —
Apds carregamento Apbs retorno elastico
Elastico 63 mm Infinito
Elastico-perfeitamente plastico 63 mm 79,6 mm
Elastopléstico bilinear 63 mm 80,8 mm

O raio de curvatura apés carregamento resulta do somatério do raio do colar de
dobramento (60 mm) e a distancia da fibra interna para a linha neutra (3 mm). O raio
obtido apdés retorno elastico € menor no modelo elastico-perfeitamente plastico pois
apos atensdo de escoamento suas deformacgdes sdo unicamente plasticas.

O modelo elastoplastico bilinear possui deformacdes elasticas e plasticas apos
a tensdo de escoamento devido seu modulo tangente positivo, contribuindo assim

para o retorno elastico do arame.
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4.6.1

Comportamento Elastico

Para a convergéncia do modelo elastico um total de 24 subpassos foram
necesséaros, sendo 14 subpassos associados ao primeiro passo (carregamento) e 10
subpassos associados ao segundo passo (descarregamento). O momento alcancado
‘ao final do primeiro passo foi de 685210,00 N.mm, um erro de 0,736% em relac&o ao
valor analitico. O historico de carregamento utilizado por subpasso esté apresentado

na Figura 4.17.

Histdrico de carregamento numérico
800000
700000
__ 600000
£
€ 500000
=3

S 400000
300000

Moment

200000
100000

0
0 5 10 15 20 25

Subpassos

Figura 4.17 - Histérico de carregamento numérico do modelo de viga elastica sob flex&o pura

Para os resultados de carregamento (1° passo), os valores do raio de curvatura
de cada né da linha neutra do arame e a equacdo aproximada de 1° grau sao
ilustradas na Figura 4.19 com valor médio obtido de 64,094 mm e um erro de 1,74%,
em relacdo ao raio de curvatura analitico.

Na Figura 4.18 a posicdo do arame deformado obtida numericamente apos
carregamento obtida numericamente é comparada com a solucdo fornecida pelo
modelo numeérico.

Uma maior amplitude na oscilagao dos resultados de raio de curvatura em cada
ndé do arame é observada na extremidade livre (x=148,4 mm) e na extremidade fixa

do arame (x=0 mm) devido sua proximidade as condi¢des de contorno do modelo.
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Figura 4.18 - Comparacao da posicdo numérica e analitica do arame ap0s carregamento do
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modelo elastico de viga sob flexao pura.
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Figura 4.19 - Raio de curvatura ao longo dos nés da linha neutra apds carregamento no modelo

elastico numérico de viga sob flexdo pura
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Para o descarregamento (2° passo), as posicoes do arame obtidas
numericamente e analiticamente estdo ilustradas na Figura 4.20. Observa-se que na
extremidade fixa do arame as posi¢des sdo bem préximas enquanto na extremidade
livre obteve-se uma deflexdo méxima de 0,0867 mm. Devido a essa pequena variagao
na posicao vertical entre os nés do modelo, os resultados dos raios de curvatura de
cada n6 possuem valores elevados, como ilustrado na Figura 4.21.

Pode-se observar que o raio de curvatura ao longo da linha neutra dos nés do
arame (Figura 4.20) possuem variacfes consideraveis no seu resultado. Por se tratar
de um arame praticamente sem variacao na posi¢ao vertical, os valores do raio de
curvatura dos noés préximos da extremidade fixa do arame tendem a infinito,
adquirindo resultados com uma ordem de grandeza maior que 0s outros nés do arame.

Através do valor médio da curva aproximada de 1° grau, apresentada na Figura
4.22, obteve-se um raio de curvatura de 242375 mm enquanto que no modelo analitico

este valor é infinito.

Arame apds descarregamento

0,8
0,6
0,4

0,2

Coordenada y (mm)

-0,2
0 20 40 60 80 100 120 140 160

coordenada x (mm)

Curvatura numérica Curvatura analitica

Figura 4.20 - Comparac¢éo da posi¢cdo numérica e analitica do arame ap0os retorno eléstico do

modelo elastico de viga sob flex&o pura.
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Raio de curvatura ao longo do arame apds descarregamento

13000000
11000000
9000000
7000000
5000000

3000000

Raio de Curvatura (mm)
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Comprimento da viga (mm)

Figura 4.21 - Raio de curvatura ao longo dos nés da linha neutra apds retorno elastico do

modelo elastico numérico de viga sob flexdo pura

Comportamento elastico-perfeitamente plastico
4.6.2.

O historico de carregamento do modelo elastico-perfeitamente esta apresentado
na Figura 4.22. Neste historico, foram necesséarios 117 subpassos para convergéncia,
sendo 105 subpassos relacionados a convergéncia do primeiro passo e 12 subpassos
relacionados a convergéncia do segundo passo. O momento alcangcado pelo modelo

7

ao fim do primeiro passo € igual a 142760 N.mm, um erro de 0,07% quando

comparada com o valor analitico.

Histdrico de carregamento numérico
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Figura 4.22 - Histérico de carregamento numérico do modelo de viga elastica-perfeitamente

plastica sob flexdo pura
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Para o carregamento (primeiro passo), o raio de curvatura obtido através do valor
meédio da curva aproximada de 1° grau do raio de curvatura dos nés da linha neutra
do arame (Figura 4.24) foi de 47,12 mm, um erro de 25,1% do valor analitico previsto.
A Figura 4.23 ilustra uma diferenca consideravel nos raios de curvatura do arame

obtidos pelo modelo numérico e pelo modelo analitico.

Arame deformado apds carregamento
120
100
E 80
E
>
(T
T 60
c
()
2
S 40
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Coordenada x (mm)
Curvatura numérica Curvatura Analitica

Figura 4.23 - Comparacéo da posi¢cao numérica e analitica do arame ap0s carregamento do

modelo elastico-perfeitamente plastico de viga sob flexdo pura.

Raio de curvatura ao longo do arame apds carregamento
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Figura 4.24 - Raio de curvatura ao longo dos nos da linha neutra apds carregamento no modelo

elastico-perfeitamente plastico numérico de viga sob flexdo pura
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Ao serem adotados valores maiores que zero para médulo tangente do material
do arame, obteve-se uma reducéo consideravel no erro entre o resultado do raio de
curvatura do modelo numérico e o analitico, apresentados na Figura 4.25. Para um
modulo tangente maior ou igual a 3000MPa, foi possivel reduzir o erro para valore
menores que 5%, sendo o menor erro obtido de 1,54% para modulo tangente com
valor de 4200MPa.

Raio de curvatura apds carregamento
x Mdédulo tangente do arame

70 30%

60 25%
— 50
g 20% 5
< 40 g
g 15% 3
o o
b °
2 10% Lo
< 20

0,
10 >%
0 0%
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800

Modulo Tangente (MPa)

Raio numérico apds carregamento Raio analitico apds carregamento  —@®—Erro

Figura 4.25 - Variacao do raio de curvatura numérico apés carregamento x médulo tangente no
modelo elastico-perfeitamente plastico
Além disso, a Figura 4.26 apresenta o0 numero de subpassos e no numero
acumulado de iteracOes necessario para a convergéncia do 1° passo (carregamento).
Naturalmente gquanto mais préximo de zero for o valor do mdédulo tangente, maior é o
namero de subpassos e 0 numero acumulado de iteracdes necessarios para a
convergéncia do modelo.
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Numero de Subpassos e iteracdes acumuladas x Mdédulo Tangente
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—@—Subpassos —@— Itera¢Ses acumuladas

Figura 4.26 - Variagao do raio de curvatura numérico apds carregamento x médulo tangente no
modelo elastico-perfeitamente plastico

Para o descarregamento (2° passo), o valor médio obtido através da equacao

aproximada de 1° grau apresentada na Figura 4.28 teve como resultado um raio de

curvatura de 56,77 mm que comparado com o valor analitico (79,6 mm, obtido em

3.22 de retorno elastico) o erro € de 28,68%, um valor consideravel e préximo ao

obtido no carregamento (1° passo). A diferenca na posicdo do arame do modelo

analitico e numérico pode ser vista na Figura 4.27.
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Curvatura apds descarregamento
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Figura 4.27 - Comparac¢éo da posi¢cdo numérica e analitica do arame apos retorno elastico do

modelo elastico-perfeitamente plastico de viga sob flexao pura.
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Figura 4.28 - Raio de curvatura ao longo dos nos da linha neutra apds retorno elastico no

modelo elastico-perfeitamente plastico numérico de viga sob flexao pura
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Tanto para o carregamento e descarregamento, observa-se que os resultados
de raio de curvatura dos nés da linha neutra do arame localizados proximos as

condicOes de contorno de “Fixed Support” e “Moment” oscilam com maior amplitude.
Comportamento elastoplastico bilinear

Foram necessarios 37 subpassos para a convergéncia do modelo elastoplastico

bilinear, sendo distribuidas em 25 subpassos necessarios para a convergéncia do 1°
4.6.3. L. A
passo (carregamento) e 12 subpassos necessérios para a convergéncia do 2° passo
(descarregamento). O historico de carregamento do modelo pode ser visto na Figura
4.29. O momento alcancado pelo modelo numérico ao terminar o 1° passo foi de

150330 N.mm (25° subpasso da Figura 4.29), seu erro € de 0,45%.

Histdrico de carregamento numérico
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Figura 4.29 - Histérico de carregamento numérico do modelo de viga elastoplastico bilinear sob
flexao pura
Nos resultados de carregamento (1° passo), foi obtido um raio de curvatura de
60,5285mm (erro de 3,9%). A posi¢cao do arame e raio de curvatura dos nés da linha
neutra apds carregamento podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 4.30 e
4.31.
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Figura 4.30 - Comparacao da posi¢do numérica e analitica do arame ap6s carregamento do

modelo elastoplastico bilinear de viga sob flex&do pura.

Raio de curvatura ao longo do arame apds carregamento

95

85

75

65

55

45

Raio de Curvatura (mm)

35

25
0 10

y =-0,0007x + 60,581

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Comprimento da viga (mm)

Figura 4.31 - Raio de curvatura ao longo dos nos da linha neutra apds carregamento no modelo

elastoplastico bilinear numérico de viga sob flexdo pura
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Ja no descarregamento (2° passo), o raio de curvatura obtido foi de 77,4605 mm,

equivalente a um erro de 4,13%. A posicado do arame e raio de curvatura dos nos da

linha neutra apos retorno elastico podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 4.32

e 4.33.
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Figura 4.32 - Comparacéo da posicao numérica e analitica do arame ap0os retorno elastico do
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Figura 4.33 - Raio de curvatura ao longo dos nos da linha neutra apds retorno elastico no

modelo elastoplastico bilinear de viga sob flexdo pura.
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5.1.

Modelo Numérico de Viga sob Conformagao em Gabarito

A fim de melhor representar o processo de dobramento dos arames da
armadura de tracdo e avaliar o raio de curvatura ao longo do arame de armadura de
tracdo, um novo modelo numérico € proposto neste Capitulo 5.

Este modelo consiste na simulacdo de uma viga sob efeito nao-lineares
geométricos, de contato e de grandes angulos de rotacdo da secédo reta. A viga
engastada é conformada, através do deslocamento de um cilindro, em torno de
gabarito de raio fixo.

Os mesmos materiais com comportamento linear (material elastico) e ndo linear
(elastico-perfeitamente plastico e elastoplastico bilinear) do Capitulo 4 sao
representados neste modelo.

A figura 5.1 ilustra de maneira geral um passo a passo do modelo de
conformacdo do arame no gabarito desenvolvido no software comercial ANSYS®

versao 18.1.

(a) (b) ic) (d)

Figura 5.1 - Visdo geral do modelo numérico de viga sob conformacédo em gabarito: (a) cilindro

deslocado em 30°, (b) cilindro em 60°, (c) cilindro em 90° e (d) cilindro em 135°.
Geometria do Modelo

O modelo é formado pelos componentes colar de dobramento, arame de tracéo,
base e cilindro, ilustrados na Figura 5.2. Suas dimensdes estdo apresentadas na

Figura 5.3.
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Cilindro

Figura 5.2 - Componentes do modelo de viga sob conformacao em gabarito
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ww Qg
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Figura 5.3 - Dimensdes geométricas do colar de dobramento, arame de tragdo, base e cilindro
Premissas

As camadas do duto flexivel abaixo dos arames da armadura de tracdo foram
simplificadas para uma base fixa com uma relacdo de contato com a face externa do
arame de tracao, representado pelo componente nomeado base.

O colar de dobramento é representado por um gabarito de raio fixo igual a
60 mm e o cilindro rotacionara em torno do centro do colar de dobramento para que o
arame se conforme em torno do gabarito durante o processo de dobramento.

As premissas de planificagdo do formato helicoidal dos arames da armadura de

tracdo e do colar de dobramento, inexisténcia de tensao residual apds processo de
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5.3.

fabricac&o e nado rotacdo da secédo reta no arame apresentadas no Capitulo 4 também

sao adotadas neste modelo do Capitulo 5.
Caracteristicas da malha de elementos finitos

O elemento estrutural utilizado para todos os componentes € o PLANE182, o
mesmo que foi utilizado no Capitulo 4. Um importante aspecto deste modelo sdo os
elementos de contato utilizados para definir a interface entre as superficies dos
componentes do modelo.

Todos os contatos sdo modelados pelos pares de elemento de contato 2-D
TARGET172 e CONTAL69 e definidos como contato com coeficiente de atrito zero
permitindo deslizamento (contato tipo frictionless).

Os trés pares de contato utilizados neste modelo séo:

e Arame x colar de dobramento: Contato responsavel pelo assentamento
do arame no colar de dobramento. A Figura 5.4 ilustra a superficie interna
do arame de tragéo, representado em vermelho, que faz um par de
contato com a superficie externa do colar de dobramento, representada
em azul.

e Arame x base: Contato que garante que o0 arame nao ultrapasse a base.
A Figura 5.5 representa a superficie externa do arame, destacado em
vermelho e seu par de contato € a superficie superior da base, destacada
em azul.

e Arame x cilindro: Sua funcédo é garantir a conformacéo do arame atraves
do deslocamento do cilindro. O arame pode ser visto na Figura 5.6 junto
com as superficies de contato entre o arame de tracdo e o cilindro,

ilustrado pela linha vermelha e a linha azul, respectivamente.

Figura 5.4 - Contato entre o0 arame de tracdo e o colar de dobramento
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Figura 5.5 - Contato entre o arame de tragdo e a base

O

Figura 5.6 - Contato entre o arame de tra¢&o e o cilindro

O numero total de nés e elementos deste modelo pode ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Nimero de elementos e nés do modelo de viga sob conformacao em gabarito

NUmero de Noés 2370

NUmero de Elementos 1970

5.4 Propriedades mecéanicas dos materiais utilizados no modelo

As propriedades mecanicas utilizadas neste modelo sdo as mesmas
apresentadas no Capitulo 4 e aplicadas a todos os componentes do modelo. Os
parametros definidos dos materiais elasticos, elastico-perfeitamente plastico e

5.5, elastoplastico bilinear estdo na Tabela 4.4.
Metodologia

Este modelo esta dividido em 2 passos ilustrados na Figura 5.7: o 1° passo
representa a rotacao de 135° do cilindro em torno do centro do colar de dobramento
no sentido anti-horario conformando o arame no colar de dobramento; e 0 2° passo
se trata do retorno do cilindro a posic¢ao inicial rotacionando 135° em torno do colar de

dobramento no sentido horario permitindo o retorno elastico do arame.
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(a) (b)

Figura 5.7 - Passos do modelo de viga sob conformacé@o em gabarito: (a) primeiro passo, (b)
segundo passo.

Alinhado com as premissas descritas na secdo 4.2, as condicfes de contorno
aplicadas ao modelo podem ser vistas na Figura 5.8 e descritas abaixo:

- Condicdo de contorno A - Todos os nés dos componentes base e colar de
dobramento fixos, impedindo deslocamentos e deformagdes, configuracdo “Fixed
Support”do ANSYS.

- Condicéo de contorno B - Os n@s da extremidade da viga fixos, impossibilitados
de se deslocarem, configuragao “Fixed Support”do ANSYS.

- Condicé&o de contorno C — Todos os nos do componente cilindro giram em 135°
no sentido anti-horario em torno do centro do colar de dobramento no 1° passo e no

2° passo 135° no sentido horério, configuragao “Remote Displacement” do ANSYS.

-

Figura 5.8 - Condicdes de contorno do modelo de viga sob conformacdo em gabarito

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00
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Tabela 5.2 - Parametros de convergéncia e nao-linearidade dos modelos de viga sob

conformacg&o em gabarito

I* I* n*
Parametros de convergéncia
1° passo | 2° passo | 1° passo | 2° passo | 1° passo | 2° passo
NUmero inicial de Subpassos 10 10 100 100 100 100
NuUmero minimo de Subpassos 10 10 10 10 100 10
NuUmero maximo de Subpassos 1000 1000 106 1000 105 100
Large Deflections On On On
*| — Elastico; Il — Elastico-Perfeitamente Plastico; 11l — Elastoplastico Bilinear

Os mesmos resultados do modelo de Capitulo 4 séo utilizados para avaliar a

curvatura apés 1° passo e apods 2° passo.

A metodologia de célculo e critério para avaliar o raio de curvatura utilizada no

Capitulo 4, neste capitulo contemplard apenas os nos entre a extremidade fixa do

arame (x=0) até os nés que sofreram conformacao (x=148,4 mm) pois os demais nés

nao foram conformados no gabarito. Assim, os resultados analiticos obtidos para esse

modelo sdo os mesmos apresentados na tabela 4.6 e seus valores serdo comparados

com os resultados obtidos numericamente.

5.6.

5.6.1. Resultados

Comportamento Elastico

O modelo de viga eléstica sob conformacdo em gabarito se utilizou de 104

subpassos para a convergéncia total do modelo (Figura 5.9), distribuidos em 48

subpassos para o0 1° passo (conformacao) e 56 subpassos para o 2° passo (retorno

elastico).
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Histdrico de carregamento numérico

150
135
120
105
90
75
60
45
30
15

Angulo de rotaggo (°)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Subpassos

Figura 5.9 - Historico de carregamento numérico do modelo de viga eléstica sob conformacgéo
em gabarito

Sobre os resultados apds conformacéo o valor do raio de curvatura obtido
através do valor médio da equacéo aproximada de 1° grau do raio de curvatura que
leva em consideracdo apenas o0s nés da linha neutra do arame que sofreram
conformacao (Figura 5.11) foi de 66,03 mm e seu erro foi de 4,8%.

Sobre a curvatura obtida numericamente, pode-se observar um formato oval
guando comparado com a curvatura analitica de raio constate, ambas apresentadas
na Figura 5.10.

A Figura 5.11 suporta a constatacdo de uma curvatura do arame em formato
ovalado, pois os resultados de raio de curvatura sdo menores nos nés localizados no
meio do arame quando comparado com 0s nés mais distantes.

O tipo de contato escolhido para os contatos arame x cilindro e arame x colar de
dobramento é a causa desse resultado pois sdo contatos sem atrito podendo assim

permitindo que ocorra um deslizamento do arame durante a conformacao.
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Figura 5.10 - Comparacao da posicdo numérica e analitica do arame ap6s conformacao do
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modelo elastico de viga sob conformagao em gabarito

Raio de curvatura ao longo do arame apds conformacao

.....................

0 10
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y =0,0139x + 64,986
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Figura 5.11 - Raio de curvatura ao longo dos nos da linha neutra apds conformagao no modelo

elastico numérico de viga sob conformacao em gabarito
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A curvatura do arame ap0s o retorno elastico possui uma deflexdo maxima de
0,12993 mm na extremidade livre da viga e uma deflexdo de 0,082 mm a 148,4 mm
de distancia da extremidade fixa (Figura 5.12).

Devido ao comportamento unicamente elastico do modelo, todos os nds do
modelo analitico retornam para sua posic¢ao inicial apds o retorno elastico. Os erros
de deflexdo ao longo da parte conformada do arame acabam sendo propagados até
a extremidade livre do arame que n&o sofreu conformacgao.

Os resultados de raio de curvatura dos nés do modelo numérico oscilaram com
amplitudes consideraveis (Figura 5.13) devido o resultado analitico possuir raio de
curvatura infinito. O valor médio de raio de curvatura obtido para o retorno elastico
considerando apenas os nés do arame que sofreram conformacéo foi de 308,618 m.

O fato de o niumero de subpassos do 2° passo ser maior que o do 1° passo pode
ser consequéncia do formato oval do arame apés conformacéo, fazendo com que o
2° passo realize uma segunda conformacdo no arame na regido ovalizada, exigindo

maiores esfor¢cos numeéricos durante essa etapa.

Curvatura do arame apds retorno eldstico

1
0,8
0,6
0,4

0,2

Coordenada y (mm)

-0,2
0 30 60 90 120 150 180 210

Coordenada x (mm)

Curvatura numérica Curvatura analitica

Figura 5.12 - Comparacéo da posicdo numérica e analitica do arame apoés retorno elastico do

modelo elastico de viga sob conformagao em gabarito
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Raio de curvatura ao longo do arame apds retorno elastico

4500000
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0
-500000

y =-3458,6x + 564911

Raio de Curvatura (mm)

............................

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Comprimento da viga (mm)

Figura 5.13 - Raio de curvatura ao longo dos nés da linha neutra apds retorno elastico no

modelo elastico numeérico de viga sob conformagéo em gabarito

Comportamento elastico-perfeitamente plastico
5.6.2.

Devido a dificuldade de convergéncia do programa com modelos elasticos-
perfeitamente plasticos, necessitando realizar subpassos cada vez menores para
alcancar o carregamento necessario, um total de 832 subpassos foram executados
para convergéncia do modelo, sendo 481 subpassos necessarios para a convergéncia
do 1° passo (conformacéo) e 351 subpassos para a convergéncia do 2° passo (retorno
elastico), ilustrados na Figura 5.14.

Historico de carregamento numérico
160
140
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60
40
20

Angulo de ro~tagdo (°)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Subpassos

Figura 5.14 - Histérico de carregamento numérico do modelo de viga elastico-perfeitamente

plastico sob conformacédo em gabarito
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Apos a conformacdo (1° passo), os resultados de curvatura foram bem préximos
e a similaridade entre as curvaturas pode ser vista na Figura 5.15.

O resultado de raio de curvatura médio ao longo do arame apés conformacédo
levando em consideracdo os nos que sofreram conformagéo (Figura 5.16) tiveram um

erro de 0,34% (valor obtido de 63,21 mm), que pode ser considerado desprezivel.

Curvatura do arame apds conformacao
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Figura 5.15 - Comparacao da posicdo numérica e analitica do arame ap6s conformacéo do

modelo elastico-perfeitamente plastico de viga sob conformacgéo em gabarito
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Figura 5.16 - Raio de curvatura ao longo dos nos da linha neutra apds conformacédo no modelo

elastico-perfeitamente plastico numérico de viga sob conformacéo em gabarito
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Apos o retorno elastico, o erro do raio de curvatura, de 6,4% (74,54 mm), obtido
numericamente aumentou em relacdo ao resultado apés a conformacao.

Pode-se observar uma oscilagdo com maior amplitude do raio de curvatura dos
nés proximos da condicdo de contorno na transicdo entre os nds que sofreram

conformacao e 0s nds que nao sofreram conformacéo pelo cilindro.

Curvatura do arame apds retorno eldstico
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Figura 5.17 - Comparacéo da posi¢cao numérica e analitica do arame apos retorno elastico do

modelo elastico-perfeitamente plastico de viga sob conforma¢éo em gabarito
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Figura 5.18 - Raio de curvatura ao longo dos nés da linha neutra apds retorno elastico no

modelo elastico-perfeitamente plastico numérico de viga sob conformagdo em gabarito
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Comportamento elastoplastico bilinear

O numero de subpassos necessérios foi de 189, sendo 136 subpassos para a

convergéncia do 1° passo (conformacao) e 53 subpassos para a convergéncia do 2°

passo (retorno elastico).
5.6.3.

Historico de carregamento numérico
150

lo de rotagédo (°)
[ =S =
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Figura 5.19 - Histérico de carregamento numérico do modelo de viga elastoplastico bilinear sob

conformacdo em gabarito
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A curvatura numérica média obtida apds conformacao foi de 64,54 mm
(erro de 2,44%). A variacdo do raio de curvatura ao longo do arame pode ser

vista na Figura 5.21 e sua curvatura analitica e numérica na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Comparacao da posicdo numérica e analitica do arame ap6s conformacéo do

modelo elastoplastico bilinear de viga sob conformag&o em gabarito
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Figura 5.21 - Raio de curvatura ao longo dos nés da linha neutra apds conformacéo no modelo

elastoplastico bilinear numérico de viga sob conformacgéo em gabarito
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As curvaturas do arame obtidas numericamente e analiticamente apés retorno

elastico estdo apresentadas na Figura 5.22. Observa-se uma diferenca entre essas

curvaturas. O valor médio do raio de curvatura de 76,62 mm representa um erro de

5,17%. A variagcdo da curvatura ao longo dos nés da linha neutra podem ser vistas na

Figura 5.23.
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Figura 5.22 - Compara¢éo da posi¢cdo numérica e analitica do arame apos retorno elastico do

modelo elastoplastico bilinear de viga sob conformacgéo em gabarito
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Figura 5.23 - Comparacao da posicdo numérica e analitica do arame apds retorno elastico do

modelo elastoplastico bilinear de viga sob conformagdo em gabarito
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Conclusoes

Uma maior dificuldade de convergéncia foi observada para os modelos que
possuem comportamento plastico (elastico-perfeitamente plastico e elastoplastico
bilinear) devido a n&o-linearidade do seu comportamento, exigindo maiores esforgos
computacionais. O valor do médulo tangente escolhido impacta significativamente na
guantidade de subpassos necesséarios para a convergéncia e nos resultados de
curvatura, quanto mais proximo de zero for seu valor, mais esforco computacional é
exigido e maiores sao os erros obtidos.

O modelo de viga sob conformacdo em gabarito exige mais esforgo
computacional que o modelo de viga sob flexdo pura devido a utilizacdo de nés de
contato, adicionando mais uma néo-linearidade ao modelo. Para os modelos elastico,
elastico-perfeitamente plastico e elastoplastico bilinear, foram necessérios quatro
vezes, sete vezes e cinco vezes mais subpassos, respectivamente.

Uma variacdo consideravel no raio de curvatura ao longo do arame ocorre
apenas no modelo elastico de viga sob conformacdo devido ao deslizamento que
ocorre entre o arame e o cilindro. Nos demais modelos, este fendmeno néo foi
observado.

Os erros elevados de curvatura do modelo elastico-perfeitamente plastico sob
flexdo pura foram reduzidos em mais de 98% no 1° passo e em mais de 75% no 2°
passo quando comparado com os erros do modelo de viga sob conformagdo em
gabarito. Esta reducéo se deve ao fato da metodologia utilizada no modelo de viga
sob conformagdo em gabarito utilizar n0s de contato entre os componentes para
garantir a conformacgao do arame sob o gabarito. Logo, pode-se concluir que para
comportamentos com modulo tangente proximos de zero, o modelo de conformacao
sob gabarito gera resultados mais satisfatorios.

Para simulacdes elasticas, o0 modelo de flexdo pura, além de exigir menos
esforco computacional, gera resultados de curvatura mais constantes ao longo do
arame. Para simulacdes que contemplem plasticidade é recomendado o modelo de
viga sob conformac&o em gabarito pois 0 mesmo apresenta erros menores que 7%

enguanto que o modelo de flexdo pura apresenta erros de até 28,6%.
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Para futuros trabalhos relacionados a esse assunto, 0s seguintes temas séo

sugeridos:

- Analise numérica das tensdes durante e apds a conformagdo em gabarito,
variando-se o coeficiente de atrito utilizado nos contatos do modelo.

- Analise numérica da distribuicdo de tensbes ao longo do arame quando
posicionado no conector, apos retorno elastico sob comportamento elastoplastico.

- Andlise experimental das tensdes e curvatura obtidas através do dobramento
de arame da armadura de tracao de forma controlada.
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