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Modelagem Numérica

Com afinalidade de compreender e otimizar o comportamento do duto reparado e
propor modelos numéricos que melhor o representem, foi utilizado o método dos

elementos finitos como ferramenta de simulagao.

3.1

Introdugao

A modelagem pelos elementos finitos se inicia pela discretizacio de uma dada
geometria em um namero finito de elementos. Esta discretizacdo permite a resolugio
do problema impondo um sistema de equagdes, que ¢ aplicavel a quase qualquer
estrutura por mais complicada que esta seja, mediante um grande namero de
operagdes de natureza repetitiva que pode ser adaptada a uma programagao numérica
para ser resolvida por um computador. Para cada elemento obtido da discretizagdo
acha-se uma matriz de rigidez que relaciona as for¢as com as deformagdes; logo se
procede a montagem da matriz de rigidez total para a estrutura. Em geral, dado que o
método de calculo mediante elementos finitos é um procedimento aproximado, a
precisio requerida aumenta diretamente com o nimero de elementos usados. E
recomendavel, em aguns casos, utilizar mais de uma discretizagdo, com a finalidade

de comparar e obter melhores resultados.
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As cargas externas aplicadas a estrutura se substituem por sistemas de forgas
equivalentes concentradas nos nos. Os processos numéricos vao desde analises
lineares até complicadas analises ndo lineares. Estes Sio necessarios para aplicagdoes
onde se precisa estudar a falha do componente apos a ocorréncia do escoamento. Nas
analises nao lineares se utilizam métodos incrementais e iterativos com o objetivo de
reduzir a0 maximo a diferenca entre as forgas internas e externas nos elementos para
que elas figuem dentro de intervalos aceitaveis. Quando iSso acontece, uma proxima
etapa de incremento de carga ¢ redizada, e neste contexto existem métodos de
convergéncia numérica tais como o0 de Newton-Raphson ou 0 método de

comprimento de arco.

Todo programa de elementos finitos segue trés etapas para o calculo [18]:

Pré-processamento, o qual tem o objetivo de discretizar a geometria do modelo
mediante nos e el ementos.

Solugdo ¢ a parte interna do processo onde se resolvem os sistemas de equagdes a
partir dos dados introduzidos, o qual inclui a formagdo das matrizes de rigidez dos
elementos finitos, montagem da matriz de rigidez, aplicacdo das condigdoes de
contorno, calculo dos deslocamentos e calculo de tensdes.

Pos-processamento, onde os resultados sio analisados e mostrados.

Neste trabalho foi utilizado o programa comercial Ansys 10.0. Alguns modelos
foram analisados até a ruptura, necessitando entio a inclusdo de analises nao lineares.
Isto aumentou de maneira consideravel o trabalho computacional. Desta forma, foi
necessaria a criagdo de modelos distintos para que fossem obtidos resultados
aceitaveis. Os modelos criados agrupam-se em model os planos 2D, axissimétricos e
modelos 3D.

A modelagem 2D usando o estado plano de deformagdes possibilita a analise de
Situagdes elasto-plasticas na regido dos defeitos, onde a deformagdo longitudinal é

desprezivel quando comparada a deformagio circunferencial.
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A modelagem 3D possibilita a obtencio do comportamento das tensdes e
deformagdes em um estado triaxial, mas devido ao peso computacional que acontece
guando os elementos atingem estados elasto-plasticos, pode ser necessario utilizar

simetrias e discretizagoes algumas grosseiras.

A modelagem axissimétrica é 1til para determinar o efeito que tem 0s extremos

do reparo com relagdo a concentragao de tensdes na parede de duto.

3.2

Especificagbdes para a Analise Nao Linear

3.2.1

Analise Incremental ndo Linear

Devido ao estudo da ruptura do modelo ¢ importante a boa aplicagao dos
incrementos de carga, ja que quando a pressio aplicada tem o valor proximo da
pressio que produz a ruptura, estes incrementos devem ser muito pequenos para
tentar lograr a convergéncia. Para que aconteca o0 equilibrio num corpo, 0 vetor das
forcas externas deve ser equilibrado pelo vetor das forgas internas da estrutura num
instante de tempo t, o que ¢ representado pela equacido [19]:

'‘R-'F=0

Uma analise incremental deve obter a solugdo da condi¢do de equilibrio num
instante t+ At a partir da solugdo conhecida no instante t, procurando assim
"AMR-"ME =0. Este pode ser representado pela iguadade dos incrementos das
forgas externas acontecidas nos instantest e t + At, e 0 vetor incremento das forgas
internas originadas pelo incremento das forgas externas

AR = AF
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Entdo a matriz de rigidez K, correspondente as condigdes geométricas ¢ ao
material da estrutura no instante t, ¢ utilizada para avaliar o vetor do incremento das

for¢asinternas (AF ) com o vetor incremento dos deslocamentos (U), no instante t:

IKU ~ I+AIR_ IF

A equacdo anterior ¢ a condigao de equilibrio que se procura para o instante
t + At, no entanto, devido a ndo linearidade da matriz 'K , é necessario utilizar-se um
processo iterativo para garantir-se a verificagdo da condigao de equilibrio no instante
t+ At. Desta forma, a representacdo da equacdo de equilibrio na iteracio (k-1)
fornece:

trat (kD) | j (k) & AR tE (kD k=1,2,....n

Carregamento
A t+AtR_ tF(O) I+AIR_ tF(l)
tatg é /
/ i i trat (1)
! i |
) U () : U (2) ! : t+AtK(O)
R 1 ' '
v Ay @ Ay Deslocamento

Figura 3.1 Método de Newton-Raphson [19].

Entre os métodos utilizados pelo programa Ansys para a obten¢do da verificacao
da condi¢ao de equilibrio na solugdo dos problemas ndo lineares, encontra-se O
método iterativo de Newton-Raphson. Nesta aproximagio, a carga ¢ subdividida em
incrementos, que podem ser aplicados sobre varios passos de carga. Antes de cada
solugdo, o método de Newton-Raphson compara a diferenca do vetor de carga, que é
a diferenca entre as forgas internas (cargas que correspondem as tensdes do

elemento), e as cargas aplicadas. O programa realiza uma solugio linear, usando a
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diferenca de cargas, e comprova sua convergéncia. Se a convergéncia nao ¢
alcangada, o0 vetor de diferenca de carga ¢ novamente avaliado, a matriz rigidez ¢
atualizada, e a nova solugdo ¢ obtida, este processo iterativo continua até a

convergéncia [20].

O programa conta com ferramentas que fazem mais eficaz o trabalho de procurar
a convergéncia, tais como “linha de procura”, “passo de carga automatico”, e “bi-
Secdo”, 0S quais podem ser ativados se 0 usuario achar conveniente. Se a
convergéncia nio é acancada, entdo o programa tenta resolver com um menor

incremento de carga.

Em algumas analises estaticas ndo lineares em que ¢ utilizado 0 método de
Newton-Raphson, a matriz de rigidez pode chegar a ser nao unica, provocando sérios
problemas de convergéncia. Nestes casos 0 programa permite ativar uma alternativa
para a iteracdao, que ¢ 0 método de Comprimento de Arco, o qual faz com que as
iteragoes de equilibro do método Newton-Raphson convirjam ao longo de um arco,
gjudando a prevenir a divergéncia, ja que trabalha controlando a energia de

deformagao, evitando as solugdes biunivocas [20].

A analise ndo linear tem trés niveis de operagdes:

e O primero nivel consiste em que o usudrio do programa defina
explicitamente os passos de carga sobre um intervalo de tempo, assumindo
gue as cargas variam linearmente dentro dos passos de carga.

e Dentro de cada passo de carga, 0 operador pode fazer que o programa realize
varias solugdes (sub-passos ou tempo de passo) para aplicar a carga
gradua mente.

e Em cada sub-passo, o programa pode redlizar um namero de iteragoes de

equilibrio para obter a convergéncia.
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3.2.2

Nao Linearidades nos Dutos

As nao linearidades estudadas sdo:

e Nio linearidade geométrica, que ocorre quando se trabalha com grandes
deslocamentos.
e Nao linearidade do material, que ocorre quando o comportamento do material

¢ ndo linear elastico ou elastico linear e plastico.

Foi feito um estudo simples da influéncia que tem a inclusio da nao linearidade
geométrica na analise numérica em dutos COM pressio interna. Para este foram feitos
dois modelos de dutos sem defeito que trabalha com deformagio plana. No primeiro é
incluida a ndo linearidade geométrica e a ndo linearidade do material. No segundo
modelo, apenas se trabalha com a niao linearidade do material. Ambos simulam um
duto de 76,2mm de diametro ¢ 2mm de parede, através do estado plano de
deformagdes. Model os que trabalham com grandes deslocamentos, proximo a ruptura
do modelo, experimentam diminui¢ido da espessura da parede, que também acontece
no corpo de prova num teste a tragdo, onde a area da sua sec¢do transversal diminui
consideravelmente. Entéo, 0 modelo que inclui grandes deslocamentos trabalha com a
curvareal tensio vs deformagdo do material. A curvareal consideraareducio de area
do material, ja que utiliza a area real no calculo datensio, (a curva de engenharia ndo
considera esta diminui¢do da area ao calcular a tensdo com a area inicial do corpo de
prova). Porém, a modelagem que ndo considera grandes deslocamentos trabalha com

acurvade engenharia do material.

Pararelacionar a curva de engenharia com a curvarea se utilizam as equagdes:

o, =o(l+¢€) e=In(e+1)

Sendo “e” a deformagdo de engenharia. Em ambos modelos se trabalha com a

curva bilinear (elasto-plastica de encruamento linear), como se mostra mais adiante,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

53

na figura 3.5. A resisténcia a tragao (S,) na curva de engenharia ¢ de 456 MPa

(tabela 3.1), e nacurvareal é 547.2 MPa. Nos modelos se considera a ruptura quando

0 primeiro elemento alcanga suaresisténcia a tragao.

Na maioria das equacdes tedricas se utiliza 0s dados da curva de engenharia, pelo

que se faz também a comparacdo com os valores obtidos da equagdo o, = PD/2t
que considera a falha quando o, = S,, segundo o critério de Tresca, pelo que se

espera uma pressao de ruptura menor que a pressao de ruptura obtida mediante os
elementos finitos usando pequenos deslocamentos (numericamente se fez o analise
segundo o critério de Mises), ja que o critério de Tresca é mais conservativo que o
critério de Mises (neste exemplo, tem uma diferencia de aproximadamente 1MPa). O

comportamento dos modelos sio mostrados nafigura 3.2.

Tensao Von Mises vs Pressao

g
s 550 z
P .
o) I
@ :
=
S
2 450 -
Q ——o—— numérico pequenos
dedocamentos
] - --a---numérico grandes
350 dedocamentos
tedrico
250 A
150 ‘ ‘ ‘ ‘
8 12 16

0 presszgo (MPa%8
Figura 3.2 — Nao linearidades no duto sem defelto

Na figura se pode ver que os comportamentos sio similares até um ponto perto da
pressio de ruptura, onde o modelo com grandes deslocamentos experimenta uma
diminui¢do acentuada da parede do duto e a tensdo aumenta consideravelmente com

cada pequeno incremento de pressio.
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As semelhangas mostradas para as pressdes de ruptura e para 0 comportamento
predito pelo modelo que nao inclui grandes deslocamentos e pela equagio teodrica Sdo
importantes para a continuagao deste trabalho. Observa-se na figura 3.2 que ambas
modelagens apresentam resultados semelhantes (com uma diferenca nas pressoes de
ruptura de 0.4 MPa). Assim resolveu-se trabalhar com os dados da curva de
engenharia do material, e pequenos deslocamentos para se facilitar a modelagem

anditica que sera desenvolvida no capitulo 4.

A diferenga entre as pressdes de ruptura entre as duas modelagens numéricas da
figura 3.2, pode depender de varios fatores, como 0 aumento de diametro, entre

outros, que pelas limitagdes deste trabalho nao serdo estudados.

3.3

Descrigao da Modelagem Numérica

Nesta segdo apresenta-se uma descricdo do processo de modelagem utilizado no

programa.

Tipo de Elemento Utilizado

A escolha dos eementos ¢ feita de acordo com o tipo de analise a redizar e a

geometria do modelo.

Para os modelos 2D os elementos devem ter as seguintes caracteristicas:
e Deformagido plana, conseguindo assim melhor aproximagdo com a realidade

na ruptura, porque na regido do defeito as deformacdes longitudinais sdo
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pequenas, podendo ser despreziveis quando comparadas as deformagdes
circunferenciais.
e Possibilidade de plastificagao

e Possibilidade de suportar grandes deformagdes
Doistipos de elementos apresentam estas caracteristicas:

1. Elemento de quatro noés e dois graus de liberdade por no: sua variante triangular é

recomendada para model os que tém mal has regul ares.

2. Elemento de oito nés com dois graus de liberdade por né: tem bom comportamento

na sua variante triangular e ¢ bom para model os com malhas regulares e irregul ares.
L
L @ K @ K K, L O
K. L @
@ A ®
| | 5
@ 4 J 0] ! M
Figura 3.3 - Elementos 2D [20].

Para os modelos planos desenvolvidos, os quais apresentam malhas regulares,
utilizou-se o elemento de quatro nés que representa menor trabalho computaciona. O
programa Ansys tem os elementos Plane 42 e Plane 182 com estas caracteristicas,
sendo o0 segundo mais indicando para aplicagdes em materiais incompressiveis. O

elemento utilizado foi o Plane 42.
Para 0 modelo 3D pode-se utilizar:
1. Elemento de oito nds e trés graus de liberdade por né: tem variante prismatica e

tetraédrica. As malhas com tetraedros ndo sio muito recomendaveis para este tipo de

elemento, sendo bom para model os com mal has regulares.
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2. Elemento de vinte nos com trés graus de liberdade por no: tem variante prismatica,

piramidal e tetraédrica. Este elemento ¢ bom para model os com malhasirregulares.
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i = 23
24
i e

Q
Q
Figura 3.4 — Elementos 3D [20]

Resolveu-se usar o primeiro tipo de elemento trabalhando com malhas regulares.

No Ansys foi escolhido o elemento Solid 95.
Para o model o axissimétrico foi utilizado o mesmo € emento dos model os 2D.
Materiais

A definigdo das propriedades dos materiais para a modelagem por e ementos
finitos ¢ feita segundo o tipo de analise que se pretende fazer. Na maioria dos
modelos desenvolvidos se utiliza a curva de engenharia do materia (fato que sera
sustentado mais adiante), a qual ¢é simplificada em: (i) uma curva de engenharia

bilinear (com encruamento linear), e (ii) uma curva de engenharia multilinear.

Sdo utilizadas as propriedades de dois tipos de tubos e dois tipos de chapas. No
primeiro conjunto tubo-chapa, trabalha-se com a curva bilinear. Para 0 segundo
conjunto tubo-chapa foram feitos ensaios de tragdo para determinar as propriedades

mecanicas dos materiais (Apéndice B).

As curvas bilineares sio obtidas prolongando areta €l astica com inclinagdo E, e a

reta plastica com inclinag¢do E’, como se mostra na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Curvas hilineares tensio vs deformagdo de engenhariaerea

Apresentam-se os dados dos materiais utilizados:

Tabela 3.1 —Propriedades mecanicas do duto e chapa 1 (Apéndice B ereferencia[21])

Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’'(%) eu (%) E (GPa)
Duto 387 456 0.19 20 200
Camada metdlica | 175.8 279 0.088 36 200
Adesivo 423 423 0.9 36 4.7

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do duto e chapa 2 — bilinear (Apéndice B e

referencia[21])
Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’(%) eu (%) E (GPa)
Duto 262 310 0.131 34 200
Camada metdlica | 176.2 295 0.08 35 200
Adesivo 42.3 42.3 0.9 36 4.7

Os coeficientes de Poisson foram p=0.29 para todos os acos e p=0.35 para o

adesivo. As propriedades do adesivo foram obtidas do catalogo do fabricante [21].

Duto e chapa 2, multilinear

Utiliza-se uma curva multilinear com a maior quantidade de pontos na regiao

elasto-plastica, que se estende entre O limite de proporcionalidade até o limite ao

escoamento. Isto foi feito para permitir uma melhor comparagao com os resultados

L ]
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experimentals, pois nesta regido se apresentam grandes variagdes da tensio com um
pequeno incremento da deformagdo. O modulo de elasticidade dos acos foi
considerado com valor E=200GPa e no adesivo foi E=4.7GPa

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas do duto e chapa 2 (multilinear)

Duto Camada metalica
Ponto e (%) o (MPa) e (%) o (MPa)
1 0.0475 95 0.05 100
2 0.0742 148,4 0.139 140.55
3 0.109 219.73 0.34 171.18
4 0.127 228.92 0.5 177.66
5 0.173 242.53 2.8 220
6 0.253 253.28 4.3 240
7 0.321 257.19 13 280
8 0.4 260.12 26 295
9 0.5 262.64 35 295
10 3.57 280 - -
11 17 310 - -
12 34 310 - -

Tenséao vs Deformacgao

300

=200+ / |
STy ™ 200/
I O :
2 (I) —o— Chapa
1004
100 +—+ .
0 0.25 0.5
0 T T T
0
0 10 20 30 40 (%)
Deformagéo (%)
a) b)

Figura3.6 - Curva multilinear tensio vs deformacao e ampliagdo da regido (i)

Modelagem

Na modelagem de uma estrutura que tem varios componentes, se deve prestar
atencdo ao tipo de unido que vao ter os componentes. Os componentes modelados

S30: duto, camadas metalicas e adesivo, os quais N0 modelo foram colados,
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trabalhando como um so6 corpo com distintas propriedades, fato que tem que ser
corroborado pelos testes experimentais. Tal hipotese foi feita porque se considera que
nao existe deslizamento entre os componentes no funcionamento normal desta
aplicagdo. Caso aconteca 0 deslizamento, este serd considerado quando o adesivo
tiver atingido seu limite de ruptura ao cisalhamento, originando assim a falha do
modelo.

Na modelagem do defeito nao se considera a influéncia da concentragdo das
tensdes causada pela mudanga abrupta da geometria entre as regidoes sem defeito ¢
com defeito. Segundo os resultados de Jorge L. C. Diniz [10], a concentragio de
tensdes ndo tem relevancia quando se trata de uma analise onde se estuda o colapso

plastico da regido do defeito.

Nas figuras 3.7 e 3.8 apresentam-se as dimensdes dos modelos 2D (com os dois

tipos de geometrias de defeito) e axissimétrico respectivamente.

a) b)

Figura 3.7 — Dimensdes na modelagem 2D
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Figura 3.8 — Dimensdes na modelagem axisimétrica

Um modelo 3D foi feito com as dimensdes dos model os anteriores, considerando
simetria transversal, na metade do defeito e considerando uma terminagdo escalonada
do reparo, a qual foi modelada elasticamente. No outro modelo 3D, nao foram
modeladas as interrupcdes das camadas metalicas, e modelou-se ¥4 do duto (Simetria
longitudinal e simetria transversal), considerando-se uma terminagdo do reparo sem
escalonamento. Este model o trabal ha el asto-pl asticamente.

Malha

As mahas devem ser feitas 0 mais homogeneamente possivel. No caso da
simulagdo de cilindros, se recomenda usar trés elementos na parede do duto [10].
Entdo, no modelo 2D foram testados dois tipos de malhas, com 10 440 e 3 190

elementos respectivamente, como se mostra na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Malhas testadas.
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Os resultados mostraram que nao existiu nenhuma diferenga entre os resultados
obtidos nos dois modelos, ambos apresentam a mesma convergéncia quando se tenta
alcangar seu limite de ruptura, mesmo quando os modelos apresentam um ou dois

elementos naregido do defeito.

Condig¢oes de Contorno

Para 0 modelo 2D foram utilizadas duas restricoes de deslocamento como

indicado nafigura 3.10.

Defeito Taammncs
posicionado a 90° SuGsaaRNnl

Jungdo da segunda
camada metalica e
restri¢do de deslocamento
nadiregdo y posicionadas
aoe.

g Y

Juncdo da terceira
camada
posicionada a 180° Jungio da primeira e quarta
camada, erestri¢do de
deslocamento nadiregdo x

posicionadas a 270°

Figura 3.10 — Detalhes da modelagem 2D

As restrigdes impostas ao modelo 3D se mostram na figura 3.11. A tensio axial

Imposta é proporcional 4 pressdo interna, e é aplicada parasimular o tampo [10].
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Figura 3.12 — Detalhes na modelagem axisimétrica.
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Aplicagdo do carregamento e controle da solugdo

Mediante o “controle da solugdo” se pode aplicar a pressio interna nos model 0s
com comportamento elasto-plastico de forma apropriada para conseguir a
convergéncia. Cada carga aplicada foi dividida em 30 passos, e cada passo foi
dividido em 1000 sub passos, com a opgao de tempo ativada para que o programa nao
faca todos os passos caso ndo Sgja hecessario. Este também foi programado para fazer
até 1000 iteracdes em cada sub passo para tentar convergir. ISto se traduz em termos

de saltos ou incrementos de pressio (AP) na regido elasto-plastica € na regido

proxima 4 ruptura. Com a opg¢ao de tempo desativada AP = P3OOOO’ ja com a opgao

de tempo ativada, AP ¢ ainda menor.

3.4

Analise dos Resultados Numéricos

3.4.1

Distribuicao das Tensées em um Duto com Reparo

A distribuigdo das tensdes ¢ bastante irregular devido a geometria complexa e ao
uso dos distintos materiais no reparo. Assim, o estudo ¢ feito identificando as regides
mais solicitadas onde a integridade estrutural do duto pode estar afetada, ou para que
se possa otimizar o trabalho de reparo. Na figura 3.13 se identificam tais regioes, as

quais vao ser posteriormente estudadas utilizando model os simplificados.

A regido mais importante neste estudo ¢ a regido do defeito, onde as tensdes
equivalentes apresentam valores altos. Nos extremos das camadas metalicas, perto
das jungoes circunferenciais, os valores das tensdes circunferenciais sdo pequenos,
devido ao comprimento de sobreposi¢iao que ndo ¢é o suficiente para que 0 adesivo

transmita a carga a camada metalica. Porém, ¢ onde o adesivo apresenta as maiores
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tensdes cisalhantes. Outra regido importante ¢ a extremidade longitudina do reparo,

onde pode ocorrer concentragdo de tensdes.
1.0

25.7

O defeito
apresenta
dtastensdes
equivalentes

Transi¢do do duto com 50.5
e sem reparo. Extremo

escalonado
75.2

100.0
124.7

149.4

Camadas metalicas
pouco tencionadas.
Adesivo com tensdes

cisalhantes maiores

174.2
198.9

223.7

Figura 3.13 — Duto carregado, modelo linear 3D (escala de tensdes Von Mises em MPa).

3.4.2

Estudo da Tensao Circunferencial

Nas figuras 3.14 e 3.15 se identificam regioes que dependem do comportamento
elastico ou plastico que ocorre em cada uma das camadas, sejam camadas do reparo,
do adesivo ou do tubo com defeito. Os dados das tensdes mostradas foram coletados
em pontos dos componentes sobre a posigio radial do centro do defeito. Esta
modelagem ¢ feita com dados dos materiais mostrados natabela 3.1, as dimensdes se

mostram nafigura 3.7 e aanalise ¢ feita considerando deformagio plana.
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T Camada 4 (R4)
4—— Adesivo 4 (A 4)
—~1<4—— Camada 3 (R3)
4—— Adesivo 3(AJ3)
< Camada 2 (R2)
= «—— Adesivo 2 (A 2)

< Camadal(R1)

€«—— Adesivo (A1)

< Duto (D)
Figura 3.14 — Componente da model agem numérica.
Tensao circunferencial vs pressdo interna
. Reg | Regll Reglll  Reg.lV
450 -
= 400 ]
1 L
= ]
o 350 o
3 1 ———-R1
L§ 300 ] o
A ] ———-R3
= 250 4 ~ iy
€ | 2
= 200 E 9//‘// ------- Al
] N N D A A2
] el - .‘//
150 _ =77 7 A3
r-—_--~—-1 1 | [ A4
100 ;=
50 Lo
O kszfssizcsaizmlEig -:

10 12 14 16 18 20 22 24

Pressio (Mpa)

Figura 3.15 — Regides do comportamento.

As quatro regides do comportamento mostradas na figura 3.15 Sio:

e Regido I: Nesta regido 0 duto e os componentes do reparo trabalham no
regime elastico, entendendo-se desde uma pressio interna igual a zero até uma
pressao na qual 0 primeiro dos componentes atinge seu limite ao escoamento

(no caso, a lamina de reparo mais interna). O aporte de carga de cada
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componente é proporcional a seu modulo de elasticidade. Em conseqiiéncia, 0

adesivo tem aporte de carga desprezivel.

e Regido II: Inicia-se a plastificacdo sucessiva das camadas metalicas, onde seu
aporte de incremento de carga diminui consideravelmente. Os incrementos de
pressio sao resistidos pelo aumento da tensdo que ocorre no material do tubo
na regido do defeito. Os aportes de carga nas |laminas sdo muito pequenos e
dependem do pegqueno encruamento do seu material. Esta regido se estende
desde o inicio da plastificagdo dos reparos até o inicio da plastificagao do
duto.

e Regido III: Inicia-se a plastificagdo do duto, e com as camadas metalicas ja
plastificadas, aumenta o aporte de carga no adesivo, o qual tem moédulo de
elasticidade maior que o modulo com que trabalham o duto e as camadas
metalicas na regido plastica (encruamento). A regiao III va desde a

plastificagdo do duto até a plastificagdo do adesivo.

e Regido IV: Loca em que o duto e os componentes do reparo trabalham no
regime plastico. Esta regido se estende até a ruptura de algum componente do
conjunto. Considera-se a falha do modelo quando algum componente atingiu

suatensio de ruptura.

Na figura 3.16 mostra-se a plastificagdo sucessiva dos componentes do reparo na

regiao do defeito.
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Elastico Elastico-plastico

P=10 MPa 400 P=15MPa

200\ Duas primeiras
10 camadas plastificadas

200

Tensio Circun (MPa)

W
LI

36 38 40 3

a) b)

Figura 3.16 — Transi¢do elasto-plastica na regido do defeito
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Plastico
P=19 MPa
400 7=
200 -
Oi DI_Al IRI| R2R3HR4
36 38 40
raio (mm
g reio(mm

Na figura 3.16.a se apresenta a distribui¢do das tensdes circunferenciais que

ocorrem nas paredes do duto, das camadas metalicas e do adesivo. Verificase

comportamento similar a distribuicao de tensdes de um duto de parede espessa

mostrada na curva verde pontilhada. Isto que indica que 0 componente se comporta

COMO um tnico corpo com propriedades distintas a um duto de parede espessa de um

unico material. Este comportamento foi util na dedugdo da modelagem matematica.

Nas figuras 3.16.b e 3.16.c as camadas metalicas vao se plastificando, até que

todo o componente trabal he no regime plastico.

3.4.3

Comportamento das Tensdes com a Variacao de Parametros nos

Modelos Numéricos

O comportamento que pode ter o duto com reparo usando multicamadas metalicas

coladas pode depender de varios fatores. Nesta secdo se faz a analise de modelos que

tém quatro camadas metalicas de 0.5mm no reparo através da variagdo dos seguintes

parametros:
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e Diferentes profundidades de defeito
e Diferentes materiais no reparo

e Diferentes geometrias de defeito

3.4.3.1

Diferentes Profundidades de Defeito

Neste item se modela uma profundidade de defeito de 0,6mm (onde C=0,7 em
defeitos longos sem a influéncia das paredes, definido na secdo 2.1.2), com as
mesmas propriedades do modelo anteriormente estudado (C=0,3) para quatro
camadas no reparo. A figura 3.17 mostra, esquematicamente, os dois defeitos
modelados.

Os resultados apresentados na figura 3.18 mostram que 0s comportamentos Sio
similares, podendo-se identificar as regides descritas para 0 modelo com
profundidade de 1,4mm. O modelo com profundidade de defeito igual a 0.6mm
suporta pressdes muito maiores do que a capacidade de um duto novo (33.5MPa e
24M Pa respectivamente), devido ao super-dimensionamento da espessura do reparo
em relagdo a pequena profundidade do defeito. A analise é feita considerando
deformagao plana, com as propriedades indicadas natabela 3.1 e nafigura 3.7.

- NENEE.
R uEERNNA NSy

A

Profundidade de defeito(d) = 1,4mm Profundidade de defeito(d) = 0,6mm

(C=0.3 onde C=1-d/t) (C=0.7 onde C=1-d/t)

Figura 3.17 — Model os com diferente profundidade de defeito.
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Tensdo circunferenial vs pressao (C=0.7)

< 500 -
& ]
> 1 * o ,
= 450 ] . Unica linha com C=0.3
= 1 -
g 1
£ 1 K
2 400 1 - /
& 1 d
g ] ’ D
© 350
23y ] v —-——--R1
.§ 300 ] ———--R2
c 1 <
] 1 R3
[ 1 -
250 - . -—-—-R4
1T e Al
201" A 2% A2
1 A3
504 Sz A4l
1 227 D(C=0.3)
100 1
50
(o SRR ERTEETEUEET I E S ——
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Pressio (MPa)
Figura 3.18 — Comportamento das tensdes para o modelo com C=0.7 e sua comparagido com o modelo
de C=0.3.

3.4.3.2

Diferentes Materiais de Reparo

Neste item se muda o material utilizado nas camadas metilicas e se mantém o

mesmo material e geometria para o duto (figura 3.7).

Propriedades Mecanicas S (MPa) | S, (MPa) | e, (%)
Reparo, modelo anterior 175,8 279 36
Reparo, novo modelo 387 456 20

Na figura 3.19 se apresentam as curvas para a tensio circunferencial VS pressio

interna do modelo com 0 novo material no reparo. Deve-se notar que no modelo, o
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duto e 0 novo reparo sio constituidos de materiais com propriedades mecanicas

idénticas.

Tensao circunferencial vs pressao
(material do duto igual ao material no reparo)

500 Reg. | Reg. |l Reglll ReglV
Ay
2
Q
18 /
B 400 /\,7_‘/
—D
300 - —R3
— A3
200 -
100 -
. /_—_’_//

9 13 17 21 25 29 33 37
Pressio (M Pa)

Figura 3.19 — Comportamento das tensdes num reparo com as mesmas propriedades mecénicas que o
duto (nafigura ¢ indicado comportamento da terceira camada metalica e terceira camada de adesivo

gue tem comportamento equivalente as outras camadas respectivamente).

Através da figura 3.19 se identificam quatro regides similares as definidas
anteriormente, com variagdes nos seus limites, mas com as mesmas tendéncias

apresentadas, as quais Sio:

e Regido I: O duto e o reparo apresentam aportes de carga proporcionais ao
incremento da pressio, até que o0 duto atinge seu limite de escoamento.

e Regido II: Quase toda a suportacdo da carga ¢ feito pelas camadas metalicas,
ja que o duto trabalha no regime plastico, até¢ que, também, O reparo atingia

seu limite de escoamento.
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e Regido III: Com o reparo e o duto plastificado a suportacido de carga ¢ feito
pelo adesivo que rapidamente plastifica.

e Regido IV: O duto e o reparo encruam até que ocorre a ruptura.

3.4.3.3

Diferentes Geometrias de Defeito

Nesta secdo se estudara o efeito da variagdo da geometria transversal do defeito
(figura 3.20) em relagio ao comportamento do modelo ja estudado. AS trés
geometrias do defeito tém a mesma profundidade maxima e o mesmo comprimento
circunferencial. Alem do defeito, todas as outras propriedades dos modelos Sio

iguais. A analise ¢ feita com estado plano de deformagdes.

= N ST
L B 4 N
R \\ N
9 PN

\\\\ \ ‘\\ /////> \\\
\ \) » )
1) 2 ©)

Figura 3.20 — Geometrias transversais dos defeitos estudados.

W
[ L
||

I! -'|l'_ll'll'|

Defeito com profundidade
constante (1)

Defeito Oval (3)

Figura 3.21 — Discretizagdo dos modelos reparados com diferentes geometrias transversais do defeito.
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Na figura 3.22 se mostra 0 comportamento dos modelos no grafico tensio
circunferencial vs pressio. Os trés modelos tém comportamentos similares, nas
quatro regides estudadas. As tendéncias das curvas sdo as mesmas, mas 0S valores
das tensdes mostram pequena discordancia, sobretudo, para 0 modelo com defeito
oval no regime elastico. Os valores das tensdes convergem quase a uma mesma
pressio no seu limite de escoamento, a partir do qual os trés modelos tém valores

similares da pressio de ruptura.

Tensio circunferencial vs pressdo
Modelos comdefeitod 1,2e 3

Tensio (MPa)
o
3

350 -

250 -

150

9 12 15 18 21 24
Pressio (MPa)

Figura 3.22 — Comportamento das tensdes para os trés tipos de defeito.

3.44
Modelo Simplificado

O objetivo deste estudo ¢ facilitar a obten¢do do modelo matematico, para o qual
mostra-se 0 comportamento do duto com reparo quando este ¢ modelado com uma
camada metalica equivalente a soma das quatro camadas metalicas presentes no

reparo.
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O modelo consta de: 0 do duto com defeito, a primeira camada de adesivo, e uma

camada metalica sem jungdo circunferencial, como se mostra nafigura 3.23.a

Tensdo circunferencial vs pressao
Comparagdo com o modelo ideal

LTS g
lllll‘.iIL §
oy 3
| -----II-..-...E.F =
g
8
== =}
o= =
o
'_

a) b) Pressio (MPa)

Figura 3.23 — Modelo ssimplificado.

Na figura 3.23.b apresenta os comportamentos do modelo simplificado e do
modelo com todas as camadas metalicas, apresentando comportamentos similares.
Isto se deve ao fato de que 0 adesivo permite o trabalho conjunto das camadas como

se estas formassem um so corpo sem ainfluéncia das jungdes.

3.4.5
Variagao do Numero de Camadas Metalicas no Reparo

O reparo projetado deve ter a quantidade de camadas metalicas necessarias para
garantir aintegridade estrutura do duto. Faz-se a analise do desempenho do duto com
reparo de uma a quatro camadas metalicas, mediante o grafico tensio vs pressdo,

onde também se indica a tensdo presente num duto novo sem defeito como pardmetro
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de comparagdo. Para a andlise se considera um estado plano de deformagoes, com

pegquenos deslocamentos e as propriedades indicadas natabela 3.2 e nafigura 2.7.

50 b= : :

tensao circ.
no defeito

tens&o circ.
no reparo

—--—-tensdo VM.
no defeito

—--—-tensdo VM.
no reparo

------- duto novovm

2 5 8 11
Pressé&o (MPa)
J_'_'_'_'_,_,_;—'—'—‘—\—\_\_\_\_\_\_\_

i

1
i
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!
!
I

i
I
|
&3
i
|
!
i

——
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Tens&o vs presséo (trés camadas)
g
330 4
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.§ 280 1 no defeito
5 tens&o circ.
" 530 ] no reparo
—--—-tensdo VM.
180 A no defeito
—--—-tensdo VM.
130 4 no reparo
ol Ao~ | duto novovMm
30 T T T T T
2 5 8 11 14 17

Pressdo (MPa)

Tensao (MPa)

Tenséo vs pressao (duas camadas)

© 350
< tensao circ.
g 300 no defeito
2 , tens&o circ.
2 250 ] no reparo
—--—-tensdo VM.
200 4 no defeito
150 1 —--—-tensdo VM.
no reparo
w04 /£ A~ | e duto novoVM
50 T T T T
2 5 8 11 14

Presséo (MPa)

e

=

——
|

P=22.8 MPa

—_—

Tensé&o vs pressdo (quatro camadas)

tensao circ.
no defeito

tenséo circ.
no reparo

—--—-tensdo VM.
no defeito

—--—-tensdo VM.
no reparo

------- duto novoVM

13 16 19 22
Presséo (MPa)

Figura 3.24 — Comportamentos nos modelos de uma, duas, trés e quatro camadas com igual espessura

de chapa no reparo.

O desempenho de cada modelo ¢ achado por comparagdo com as tensdes

presentes no duto sem defeito (e sem reparo).
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¢ O modelo com uma camada metalica falha no defeito com pressio interna de
10.6 MPa. Este reparo ¢ insuficiente, apresentando tensdes no defeito sempre
maiores que as presentes na regiao nominal. Este modelo apresenta um
comportamento similar ao mostrado na figura 3.15, onde a camada metalica
plastifica antes que o duto naregido do defeito.

e O modelo com duas camadas falha no defeito com uma pressio aplicada de
14 MPa, e neste caso também a espessura de reparo € pouca para evitar as
grandes tensdes no defeito. Neste modelo as camadas metalicas ¢ o duto na
regiao de defeito plastificam a uma mesma pressio interna.

e No modelo de trés camadas a falha acontece no defeito com pressio interna
de 17.2 MPa, mas com uma peguena diferenca entre as pressdes de ruptura
com o duto sem defeito (a falha poderia ocorrer no tubo fora do reparo). No
grafico se pode ver que as tensdes no defeito e as tensdes na regido sem
defeito sio similares, para pressdes perto da pressio de ruptura. O modelo
apresenta um comportamento similar ao mostrado na figura 3.18, onde o duto
na regiao do defeito plastifica antes que as camadas metalicas (nas camadas
metalicas se considerando um valor médio de tensao).

e O duto com quatro camadas ¢ o tinico em que a falha acontece na regiao do
tubo sem reparo (regido nominal), com pressio interna de 18.6 MPa, ja que o
defeito reparado s6 falha com 22.8 MPa de pressio interna. Em todos os casos
se considera falha quando o primeiro elemento atinge a tensio de ruptura.
Neste modelo, a regidao do defeito do duto plastifica antes que as camadas

metalicas.

E importante notar que o conceito do RFS - Fator de Resisténcia Remanescente
(segdo 2.1.4) ¢ insuficente para comparar o reparo de trés e o reparo de quatro
camadas, podendo indicar para anbos um RFS proximo a 1, ja que s6 Se compara a

resisténcia a falha.
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Para analisar a espessura ideal de camadas metalicas no reparo foram testados

modelos com 2, 3, 4, 5 e 6 camadas metalicas, como mostrado na figura 3.25. Em

todos 0s casos as camadas metalicas somam uma espessura equivalente de dois

milimetros. A figura 3.24 indica a posi¢ao das jungdes circunferenciais das camadas

metalicas. A primeirajuncgao fica a 180° do defeito, e as subseqiientes ficam a 90° da

anterior no sentido anti-horario, sem que fique alguma jung@o acima do defeito (isto

¢, 2 90° no circulo trigonométrico classico).

Modelo de 2 camadas Modelo de 3 camadas
Jungdes a 270° ¢ 0° Jungdes a 270°, 0° e 180°

Modelo de 4 camadas Modelo de 5 camadas
Jungoes a 270°, 0°, 180° ¢ 270° Jungoes a 270°, 0°, 180°, 270°
eQ°

L
1
L

Modelo de 6 camadas o
Jungdes a 270°, 0°, 180°, 270°, Modelo Simplificado
0° e 180° Sem jungéo

Figura 3.25 — Model os com diferentes espessuras das camadas metalicas, com a mesma espessura

equivalente de reparo em todos os model os.
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Os resultados sio comparados com os resultados do modelo simplificado, o qual é
considerado como o de melhor performance no controle da tensio circunferencial no
defeito. O estudo da mehor espessura ¢ feito considerando unicamente a tensdo
circunferencial. O estudo ¢é feito com pressdes menores que a pressdo de ruptura,
estando proximas a pressio de escoamento, onde as tendéncias das curvas Sao mais

claras que naregiao plastica.

Na figura 3.26 se apresentam os resultados das tensdes circunferéncias na regido

do defeito para os diferentes reparos.

P=19MPa
405 T T T
T | | |
o | | |
\E_/ I 401 | | |
—_— | | | |
g ! ‘ ‘ 'simplif]
s | | e Lo
% | | 307 W
b= | | |
a | | | | |
= | | 393 | | |
< | | | | |
a(% | | | | |
= I I 389 ! ! !
- | -+ | | |
™ | | | | |
: ! | 1 1 ‘ 385 : : ‘ ‘ 1
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 ' 2 3 4 5 6
Ntamero de camadas Numero de camadas Namero de camadas

Figura 3.26 — Tensdes circunferéngas no defeito

Pode-se observar que o reparo que tem performance mais proxima ao modelo
simplificado ¢ o duto de quatro camadas metalicas. Este comportamento foi atribuido

adois fendémenos:

e O primeiro relaciona-se com a distribuigdo de tensdes que se apresenta em
todo cilindro de parede espessa, onde na medida que alguma camada metalica
figue mais afastada da parede do duto, esta suporta menos carga.

e O segundo considera o efeito que tem as juncdes, estas podem originar
deslocamentos irregulares nas paredes do duto quando usa-se reparos com
poucas camadas.
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O estudo mais detalhado ¢ mostrado no Apéndice C, mas a diferen¢a de tensdes é
peguena entre cada modelo reparado, e o efeito da espessura de cada chapa metalica

pode ser considerada desprezivel, segundo as tensdes apresentadas no defeito.

3.4.7

Estudo das Deformagoes no Duto Reparado

Nesta secdo se mostram os resultados das deformagdes que o duto apresenta na
regido do defeito, sendo comparadas com as deformagdes que ocorrem na regidao
nominal. Os resultados sio obtidos do modelo 3D, com uma camada equivalente de
reparo (2mm de espessura) e com uma curva multilinear para o material, cujos
valores foram mostrados na tabela 3.3. O modelo considera pegquenos desl ocamentos
e ageometria pode ser tirada das figuras 3.7 e 3.8. O model o carregado pode ser visto

nafigura3.27.

Figura 3.27 — Deformagdes globais no modelo 3D de Y4 de simetria.

Os valores das deformagoes sao mostrados a seguir na figura 3.28.
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Presséo vs Deformagéo no defeito
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o . .
= circunferencial
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Figura 3.28 — Deformagdes no defeito e fora do reparo no modelo 3D de Y4 de simetria

O resultados mostrados nas figuras 3.27 e 3.28 mostram que as deformagdes
longitudinais no defeito podem ser consideradas despreziveis, porque seus valores
Sdo pequenos em relagdo as deformagdes circunferenciais. As deformagdes radiais
aumentam consideravelmente na regido plastica, enquanto que fora do reparo, na
regido nominal, as deformagdes longitudinais Ndo sdo despreziveis tendo vaores

relevantes.

Pode-se apreciar dois comportamentos elasto-plasticos muito diferentes para o
duto com reparo e para o duto novo sem reparo. O duto reparado perde a linearidade
(limite de proporcionalidade) a uma pressio aproximada de 10 MPa e o duto novo
perde a linearidade a aproximadamente 13MPa. Entretanto, o incremento das
deformagdes elasto-plasticas para cada incremento de pressio é menor no duto
reparado, comparado ao forte incremento das deformagdes que experimenta o duto
novo ao incremento da pressio. Este comportamento ¢ devido a plastificagdo

sucessiva de cada componente do duto reparado.
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A falha do modelo acontece na regido nominal, ja que em pressdes proximas a
ruptura (pressio de ruptura igual a 19MPa), as deformagdes na regido nominal sdo

maiores do que naregido reparada.

3.4.8

Estudo da Tensao Cisalhante no Adesivo

Para o estudo do cortante no adesivo identificam-se regides mais solicitadas e
considera-se 0 estudo feito na secdo 2.3, onde se discutiu a distribui¢do das tensdes e
0 critério de ruptura de uma junta colada simples. O modelo tem as mesmas

propriedades que a model agem anterior.

@ Regides de maior tensio cisalhante

Figura 3.29 — Tensdes cisalhantes no adesivo.

Na figura 3.30 mostram-se as tensdes cisalhantes que se apresentam na primeira
camada de adesivo (camada de adesivo mais solicitada). Pode-se ver o
comportamento elasto-plastico da junta, com uma tensdo cisalhante maxima de 18.4
MPa que rapidamente diminui até 3,5 MPa na maioria dos elementos no perimetro do
tubo. No adesivo da primeira camada observo-se um vaor de tensio cisalhante
médio, muito menor do que pode suportar, (aresisténcia ao cisalhamento do adesivo
¢ de 15 MPa, testado a 23°C [21]), isto devido ao grande comprimento de

sobreposi¢ao desta junta colada.
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Tenséo cisalhante vs comprimento no
extremo da junta

17 (Figura2.8)

EL&=TO - FLESTICO

Tensio cisalhantz (MPa)

mostrada na figura 3.29

Figura 3.30 — Distribui¢io das tensdes cisalhantes na primeira camada de adesivo.

3.4.9

Estudo das Terminag6es das Camadas Metalicas

Para tentar evitar a concentragdo de tensdes no duto causada pela terminagdo
longitudinal abrupta dos reparos, propde-se uma terminagao escalonada das camadas
metalicas. Nesta secdo estuda-se a terminacdo escalonada das camadas sendo esta
comparada com a terminagdao abrupta, e procura-se determinar qua ¢ a mais
conveniente. Recomenda-se um estudo posterior usando grandes deslocamentos na
sua modelagem, onde podem-se obter diferencas maiores nos resultados,
principa mente no calculo dos deslocamentos radiais.

Na figura 3.31 pode-se ver como se distribuem as tensdes equivalentes e as
deformagdes circunferenciais nas paredes do duto com relacdo aos dois tipos de
acabamento das camadas de reparo, obtidas mediante um modelo axissimétrico

carregado com uma pressio de 24 MPa (pressdo de ruptura), € com as propriedades
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indicadas natabela 3.1 e figura 3.7. Natabela 3.4 se mostra como variam as tensdes e

0s deslocamentos ao incrementar a pressio interna aplicada

—~0O— Tenséo equivalente Esc

—o—— Tenséo equivalente Top

& '§;’~.\ — - +-- Deformagéo circun. Esc
= N .
5 %0 \ RS — - x— - Deformagéo circun. Top
=] " \ + 1.50E-03
% \\ +- -
% 300 ‘\
o .
g + 1.00E-03
® 250 |
s
+ 5.00E-04
200 +
150
Esc

Figura 3.31 — Distribui¢ao de tensdes ao longo da parede do duto.

Tabela 3.4 — Tensdes e deslocamentos radiais

A raio Esc A raio Top | o equiv. Esc |6 equiv. Top
Pressao (M Pa) (mm) (mm) (M Pa) (M Pa)
10 0,0296 0,0298 170,6 170,8
15 0,044 0,045 255,8 256,9
22 0,068 0,069 387,7 390
24 1,66 1,663 402,7 402,9

2.50E-03

+ 2.00E-03

0.00E+00

Deformagao circunferencial (m/m)
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A figura 3.31 e tabela 3.4 mostram que nao existe diferenca relevante entre as
maximas tensdes equivalentes ¢ os deslocamentos radiais (Ar) entre ambas
terminacdes. Mas, a deformagio circunferencial maxima na terminagdo abrupta é um
pouco maior (100 um/m) que no caso da terminagdo escalonada, e ¢ onde se origina a
falha. Porém, como esta diferenca ¢ pequena, a determinagdo da melhor terminagéo

val ser confirmada com os testes experimentais.

3.4.10

Discussao dos Resultados Numéricos

Na determinagcdo de um modelo numérico eficaz, se deve ter em conta a

influéncia das possiveis simplificagdes ou suposi¢des feitas na model agem.

“Grandes Deslocamentos X Pequenos Deslocamentos”

Na segdo 3.2.2 se estudou aimportancia do trabalho com as nao linearidades nos
modelos de elementos finitos e sua relacdo com a curva tensio vs deformacido dos
materiais introduzidos no programa. Encontra-se diferenca entre os comportamentos
s6 quando as pressdes sdo proximas a pressao de ruptura. Na figura 3.32 se mostram
0s resultados das tensdes na regido do defeito para um modelo de deformagio plana
gue considera grandes e peguenos deslocamentos, e que trabalha com as propriedades
indicadas natabela 3.1 e nafigura 3.7.
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Tensdo VM vs pressao
Grandes e peguenos deslocamentos

500 1

Duto, GD
400 1

Tensio VM (MPa)

— —o—. Duto,PD
300 1] ——o— Reparo, GD
— "X~ Reparo, PD
200 —o— Adesivo, GD

Adesivo, PD
100 1

G D: Grandes deslocamentos

9 13 17 21 25 P D: Pequenos deslocamentos
Pressio (MPa)

Figura 3.32 — Comparagio do uso da ndo linearidade geométrica no duto.

Pode-se ver a pequena diferenga dos comportamentos e as pressdes de ruptura
(diferenca de 0.5MPa na pressio de ruptura entre os dois modelos). Uma diferenca
ndo tdo pequena foi encontrada no estudo feito para o duto sem defeito, segdo 3.2.2
(diferencade 2.7MPa).

Num duto sem defeito, a intensa redugdao de espessura ou estriccdo vai
acompanhada com o aumento do didmetro. J& num duto com defeito (dependendo da
espessura remanescente de parede no defeito) a estricgdo da regido do defeito vai
acompanhada com o abaulamento desta regido. Num duto com defeito reparado, esta
estricgdo ¢ limitada pelo reparo, fato que se utiliza para justificar a possibilidade de se
trabalhar com pequenos deslocamentos e com a curva de engenharia do material na
maioria dos model os de dutos com reparo (para modelar a estricgao é recomendavel a

utilizagdo de grandes deslocamentos).

Uma modelagem analitica, a partir dos dados numéricos aqui apresentados e que
ndo considera estas ndo linearidades, foi desenvolvida e é apresentada no proximo

capitulo.
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“Curvas Bilineares x Curvas Multilinear ese modelos 2D x modelos 3D”

A maior parte dos resultados mostrados da secao 3.4.2 a 3.4.6, foram obtidos
incluindo simplificagdes na sua modelagem, utilizando deformagdo plana e

trabalhando com curvas bilineares para os materiais.

E feito um analise comparativo para determinar a influéncia que tem utilizar
modelos 2D de deformacdo plana, e modelos 3D, que trabalham com dados dos
materiais em curvas bilineares e curvas multilineares. Os resultados mostrados na

figuras 3.33 correspondem ao duto de quatro camadas no reparo.

Tens&o Von Mises vs press&o Tens&o Von Mises vs presséo
340 340 4
;_(e Su=310 E
S 290 | 2 290 |
e qsy=2e2 FR L N—
%] 4 1
S 240 ] S 240 ]
~ 1 [l 1
190 | i—— 2D multiinear 190 4 i—— 3D multilinear
] \—— 2D bilinear ] I—%— 2D multilinear
140 1 P | 140 ‘
90 1 . . — 90 : L : |
4 9 JAJ4 19 T24 s 4 9 j}4 19 24
Py=12.6 . u=23. Py=13.7
Py=13.7 Pressao (MPa) / Pressao (MPa)
a) b)

Figura 3.33 — Comparagido dos modelos 3D e 2D utilizando materiais multilineares e bilineares.

Na figura 3.33.b, pode-se ver que os comportamentos dos modelos 2D de
deformagdo plana e os modelos 3D sio similares, ambos atingindo seu limite de
escoamento sob a mesma pressio. A modelagem 3D mostra que o tubo falha fora do
reparo. Entao, a pressio de ruptura ndo pode ser comparada com 0 modelo 2D (isto
S0 acontece no caso do modelo de quatro camadas, ja que, € o Unico que rompe fora

do reparo).

Na figura 3.33.a, sio considerados os efeitos de se trabalhar com curvas

bilineares e multilineares nos modelos 2D de deformagdo plana. Os comportamentos

Falha fora
do reparo
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apresentados Sio similares, com iguais pressdes de ruptura. A diferenga quando se
desga comparar as pressdes que provocam a tensdo de escoamento. Esta diferenca se
deve ao tipo de construgdo da curva bilinear do material, como pode se ver na figura
3.34, onde “m” e “n” representam os valores das deformagdes de escoamento para as
curvas bilinear e multilinear respectivamente. A pressio que origina “m” vai ser
menor a pressio que origine “n”, observagdo que se tera em conta ao comparar

pressdes que provocam atensio de escoamento.

300

Tenséo (MPa)

—o— Multilinear

— - A— - Bilinear

0 m=0.131 n=0.5

(%)
Figura 3.34 — Comparagio dos matérias bilineares e multilineares.

Na figura 3.34, pode-se ver que a maior quantidade de pontos utilizados para
discretizar a curva multilinear do material, que se estende desde o limite de
proporcionalidade do material, até 0.5% de deformagdo; desta forma se obtém

mel hores resultados naregiao elasto-plastica.

Na figura 3.35 se mostra a comparacdo dos modelos no grafico pressio vs
deformagdo, onde se pode ver a discordancia de resultados na regidao perto do

escoamento.
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Presséao vs deformacao circunferencial

25 4
©
o
2 20
S gy
ly} - _D,o.—._——=r_—;—_’_77 —_——— i — = === T s
§ 15 | A _ =
a f : = —o—— 3D multilinear
-~
1044 5 — —a— - 3D bilinear
’ — -a— - 2D multilinear
54 — -¢ - - 2D bilinear
0 T T T
0 0.01 0.02 0.03

Deformagéo circunferencial (m/m)

Figura 3.35 — Comparagdo dos modelos 3D e 2D utilizando materiais multilineares e bilineares.

Pode-se concluir que para situagdes onde se requer um estudo bem detalhado do
comportamento do duto, é necessario utilizar curvas multilineares, mas, para
situagdes de engenharia pode-se trabahar com curvas bilineares, porque a pressio de
ruptura do duto calculada com a modelagem bilinear ¢ muito semelhante a obtida
com a modelagem multilinear.
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