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Modelo

41.
Fundamentagao tedrica

No desenvolvimento do modelo matematico do elemento viga-duto enterrado,
formulado a partir do Método dos Elementos Finitos, consideram-se as premissas
basicas abaixo (SOUZA, 2005):

e Analise da flexdo da viga, sem considerar os efeitos das deformagdes de
cisalhamento, onde a superficie média (linha neutra) da viga permanece reta
durante a deformacao, e a rotagdo angular é igual a curvatura da superficie

média da mesma - hipotese de Bernoulli (Fig.4-1);

Eixo
/ MNeulro

Secdo da
viga

Figura 4-1 - Deformagdes de viga, sem o efeito do cisalhamento (SOUZA, 2005).

e Ocorréncia exclusiva de tensdes tangenciais e radiais sob dutos submetidos a
pressao interna;
e Comportamento elastoplastico para o material do duto;

e Modelo do solo conforme o modelo de Winkler.

Na analise da descrigdo do carregamento e do movimento de um duto, adota-
se a formulagao Lagrangeana Total (L.T.), isto &, todas as particulas do corpo em

seu movimento sdo acompanhadas da configuragao original para a final. Neste
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referencial, os deslocamentos sdo medidos a partir da configuragao inicial
deformada, conforme ilustrado na Fig. 4-2.

o B

i

Figura 4-2 - Referencial Lagrangeano Total (SOUZA, 2005).

A equacgao do movimento linearizada na formulagéo L.T. é expressa por:

se;d’V  (4.1)

[ Cirs,rs00€5d°V + [ 1S;5,6;d"V=4R—- TS
Oy Oy

Oy
onde (S, lens, O'C,-j,s, V e R s&o, respectivamente, as componentes do tensor de

tensbes segundo Piola-Kirchhoff, o tensor de deformagdes de Green-Lagrange, as

componentes do tensor elastico, o volume e o trabalho externo.
Em termos da relagcdo deformacao-deslocamento, tem-se para a deformagéao
longitudinal, num dado tempo t, a seguinte expressao (SOUZA, 2005):

tEx=t&9 Y197 +Z1 9y (4.2)

nos quais os incrementos totais de deformacdo axial e das curvaturas sao
constituidos de uma parcela linear (thL) e uma parcela ndo-linear (thNL), fungéo
das deformagbes incrementais longitudinais no centréide (;¢,) e das curvaturas em

torno dos eixos Xz (;dy ) € X3 (;¢7).

4.2.
Comportamento elastico do material
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Um material esta em regime elastico quando as deformacdes causadas por

um dado carregamento desaparecem completamente quando o mesmo é retirado.

A relagao entre tensbdes e deformagbes presentes em um corpo submetido a
certo sistema de forcas denomina-se relagdo constitutiva ou relagdo tensao-
deformacao, descrita em termos da elasticidade.

Obtém-se a descricao material para analise de grandes deformagbes a partir
da generalizagdo das relagdes elasticas lineares segundo a formulagao
Lagrangeana Total (L.T.), conforme segue:

Otsij :Otcijrsoters (4.3)

Considerando as condi¢cdes de tensdes tridimensionais, resulta para a

matriz de tensdo-deformagéo em:

I Y Y 0 0 0
1-v 1-v
Y i Y 0 0 0
1-v 1—-v
1% 1%
1 0 0 0
[cE)-EU=v) | 1-v  i-v (4.4)
(I1+v)(1-2v) 0 0 0 1-2v 0
2(1-v)
0 0 0 0 [=2v 0
2(1-v)
0 0 0 0 0 [=2v
L 2(1-v) |

no qual E e vsadao o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson,
respectivamente.

Na analise de grandes deslocamentos, grandes rotacbes e pequenas
deformacgdes, a relagado contida em (4.3) fornece uma descricdo material natural,
visto que tanto o tensor de tensdes segundo Piola-Kirchhoff quanto o tensor de
deformacgdes de Green-Lagrange s&o invariantes sob rota¢des de corpo rigido.

4.3.

Comportamento inelastico do material

Na resposta inelastica, a tensdo total no tempo t depende, além da
determinacdo da deformacido total, do histérico da tensdo e deformagao.
(BATHE,1996)
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Na analise incremental da resposta inelastica, a formulagéo L.T. é utilizada na
descricdo cinematica de grandes deslocamentos, grandes rotacbes e pequenas
deformacgdes.

O incremento de tensao € obtido a partir da decomposicdo da deformagao em

parcelas elastica e inelastica, como segue (BATHE,1996):

dS; =CrL def, =C=_(de,s —def;) (4.5)

ijrs ijrs
no qual deg,. |, det e def representam as componentes de deformacdo
rs rs rs

incremental total, elastica e plastica, nesta ordem.
A fim de descrever o comportamento elastoplastico do material, e com isso
determinar as deformagdes plasticas, faz-se necessaria a avaliagdo de certos
fatores, tais como:

¢ Relagao tensado-deformagéo;

¢ Funcgdes de escoamento;

e Lei de escoamento;

e Lei de endurecimento.

A funcdo de escoamento apresenta a condicdo de escoamento

correspondente ao estado de tensdo multiaxial no inicio do escoamento plastico. A

forma geral da fungdo de escoamento no tempo t é dada por:

‘o('s; el (4.6)
onde (tS,-j,t 5,’;,....) exprime as variaveis que dependem da caracterizagdo material.

Para '@ <0, a resposta material instantidnea é elastica; sendo top=0, a

resposta pode ser elastica ou plastica, dependendo da condicdo de escoamento;

condigdo inadmissivel quando ‘@ > 0.

O encruamento ou endurecimento € um fenbmeno onde a deformacéo plastica
modifica a tensdao de escoamento inicial, aumentando a faixa de comportamento
elastico do material. Em casos onde o mdédulo de encruamento € igual na tragéo e
na compresséo, o material € dito com endurecimento isotrépico.

Para o material do duto em sua espessura e o material do reforco em um dado
ponto, € admitido em regime elastico um comportamento linear. Em regime plastico
adota-se o critério de escoamento de Von Mises com endurecimento isotropico.

Para o caso de tubos de paredes finas, a tensao radial, por seu valor muito menor
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em comparagdo com as tensdes longitudinais e circunferenciais, € considerada
nula.

Considerando as tensdes e deformagdes de cisalhamento despreziveis,
estabelece-se a relacdo incremental tensdo-deformacdo elasto-plastica para os
elementos de viga para o duto e o para o reforgo (MEJIA,2003):

tSo 2'='Pog  A='Py  A='Py |[ 154

tSr = /I_tPré’ ﬂ'_tPrr /I_tPrx tér (47)
th l_thé’ ﬂ_tpxr ﬂ'_tpxx t€x

onde
" E(l1-v) (4.8)
(1+v)(1-2v)
i Ev 39
(1+v)(1-2v)
3G
thn :—H,tsmmtsnn (4-10)
1+
36)
mn=486,r,x

O moddulo de encruamento H’' é expresso por:

H':% (4.11)
em que Errepresenta o médulo tangente do material em questao.

As propriedades do material (E, v, G) sdo constantes se o material for
homogéneo, e varidveis ao longo da espessura para os materiais com gradacao

funcional. Além disso, tém-se:

{tch}:_z'—fp% 2-1P, || A-1Py, 4.12)
tCrx l_tPrH ﬂ"_tPrr ﬂ*_tPrx .
As expressOes para a matriz constitutiva elastoplastica, tensdo efetiva e

deformacao plastica incremental sdo apresentadas a seguir:

tCEP=tng(;t_tpxa)"'tcrx(ﬂ_tpxr)_(l'_tpxx) (4'13)

s=lls-s,'s,-'s}) (4.14)

" :\/g(fgg’ﬁ‘gfz#gfz) (4.15)
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em que as componentes da deformacdo incremental elasto-plastica provém de

(MEJIA, 2003):

tgg J 1 -V -V tng tPa-
t t

tér ZE -v 1 -v Pr9 Prr

t€x -V -V 1 thG t'Dxr

44,
Avaliagao incremental das tensdes

t'Dex tcex
t'Drx tCrx t€x (4-16)
P, |l 1

Com intuito de se avaliar os incrementos de tensdes para uma determinada

deformacgao incremental, é estabelecido um algoritmo, de acordo com o critério de

escoamento de Von Mises (SOUZA, 2005).

Neste processo de calculo, para efeito de integragdo pela técnica RMDI, a

secao transversal, tanto do duto quanto do reforgo, é discretizada em camadas

radiais e circunferenciais, ilustrada na Fig. 4-3, devido ao fato de que a simetria

verificada neste caso permite simplificagdes nos calculos relevantes, e por ser esta

discretizagdo mais adequada na determinagao das propriedades materiais do FGM,

conceitualmente dependente da posicéo radial de seu centro geométrico.

Reforco

Figura 4-3 - Discretizacado da se¢ao transversal do conjunto duto-reforgo
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O procedimento de calculo da tensao axial total no tempo esta esquematizado
na Fig. 4-4:

=
——
B

Figura 4-4 — Procedimento de calculo da tens&o total no regime elastoplastico.
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4.5,
Elemento do solo

Conforme SOUZA (2005), a interagao solo-estrutura, e sua intrinseca relagao
com as propriedades do duto e do solo circundante, exerce significativa influéncia
no desempenho do duto enterrado. O modelo de interacao solo-duto é constituido

por uma série de molas localizadas ao longo do duto, as quais concentram a reagao
do solo em pontos discretos (MEJIA, 2003).

Xs,W

Figura 4-5 - Modelo de interacdo solo-duto (SOUZA, 2005).

As molas transversais apresentam relagdo forca-deformacao elastica ou
perfeitamente plastica na compressdo, e ndo possuem capacidade para
transmissao de forcas de tragdo. As forgcas incrementais de compressao nas molas
referentes a base, ao topo, a lateral esquerda e a lateral direita do duto, definidas no
sistema de coordenadas locais na configuragdo deformada corrente e em fungao
das respectivas deformacdes, sdo expressas, nesta ordem, pelas equagdes (ZHOU
& MURRAY, 1996):

tFBS:tKBS tABS OStFBS StFYBS (4173)
'Fus="Kys 'Aus 0<'F s <'Fyys (4.17b)
tFLLS :tKLLS tALLS OStFLLS StFYLLS (417C)

tFRLS :tKRLS tARLS OStFRLS StFYRLS (417d)
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As forgas incrementais nas molas longitudinais, segundo o sistema de coordenadas

locais na configuragdo deformada, sdo dadas por:

YFas="K as '4ps 0<'Fag<'Fyug (4.17e)
4.6.
Elemento da estrutura

O elemento de viga € um elemento tridimensional com capacidade para
tracdo, compressédo e flexdo. Tal elemento compde-se de 3 nds, sendo um nd
localizado em cada extremidade da barra (i e j) e outro situado no centro da mesma
(k). Cada um destes noés pode se deslocar nas diregdes transversais (x, € x3), na
direcdo longitudinal (x;) e girar em torno dos eixos x, e x; . Portanto, cada n6
apresenta 5 graus de liberdade (uy, Us, Us, V1, Vo, V3, Wy, Wa, W3, 6,1, B2, 63, Oy, Oy,

6,3), de acordo com o ilustrado na Fig. 4-6.

N6t E=-1)

né 2 (:=0)

5 3 (E=1
V3 no (’ )
Oy2
0z

Figura 4-6 — Elemento de viga tridimensional (SOUZA, 2005)

Pelo principio do trabalho virtual na formulagdo L.T. segundo a técnica RMDI
(Reduced Modulus Direct Integration), obtido em fungdo das componentes de
tensdo e deformacao do elemento de viga, obtém-se os coeficientes da rigidez da

secao transversal (K), conforme as expressdes abaixo (SOUZA, 2005):

‘K, =],'CFd'A (4.18a)

‘K, =[,'CFx,’d'A (4.18b)
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Ky =—[,'Cx,d'A (4.18¢)
‘K, =[,'Cx;d'A (4.18d)
'Ky =-[ 'C"x,x,dd (4.18¢)
‘Ko=[,'C"x’d4 (4.18f)

As integrais contidas nas egs. (4.18) sao obtidas por integragdo numérica na

secao transversal do duto, conforme discretizagao (ver Fig. 4-3).

As forgas internas totais equivalentes no tempo t (‘F,, ;'M,, ) s&o expressas
por:
t (¢ t~ t t
Feq_,[A( Sx1+Cex Se)jA (4.19a)
Mogs = [, (1S4 +'Coy 'S, 0'A 4.19b
eql — J‘A X1+ x Q092 ( . )
t _ t t~ t t
Meg: __.[A( Skt Cox Sy Jsd'A (4.19¢)

Finalmente, estabelece-se a equacao do trabalho virtual incremental para o

elemento de viga através da técnica RMDI conforme segue:

fL (tFeq5t€oNL+tMeq15t¢zNL+tMeq2t5t¢yNL}1tX1+fL (tKJt€0L+tK3¢zL+tK4¢yL)5t50L
+ (1K e+ Kog 4 K g, Bt + (K oo+ K s+ Kot By P dlx, (4.20)
+ (tKAS tAas )5tu0dtx1 +], (tKBS 1 dps+'Kus 1 dys )5tVoth1 +

+], (tKLLS 1415+ Kris 1 dris )51Wodtxz =" MWy +

i (tFeq5t50L+tMeq15r¢zL+tMeqzr5r¢yL}"tX1'JL (tFAS )5tuoth1 +

- (tFBS +'Fus )5tVoth1 - (tFLLS +'Frs )51Wodtxz

As funcbes de interpolacdo para os deslocamentos, também chamadas de

funcdes de Hermite, sdo expressas por:

t tg2
hj(t§)=—7§+% (4.21a)

h(te)=hy(te)te? - 533 - téj + 3th (4.21b)
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h4(t§)= hj(t§)= té:;tL - té:;tL - té::;tL + tf;tL (4.21¢)
hs (t§)=t7§+t72 (4.21d)
h(tg)=hsltekte? +2 tf - téj —335 (4.21e)
h9(t§)= hjo(tf): - tg;tL - tg;tL + tf;tL + tg;tL (4.211)
hlle)=1-te? (4.21g)
h12(tég)= h13(tég): 1-21E7 41t (4.21h)
h14(t§)=h15(’§)= L e+ &L (4.21i)

Tem-se a seguinte expressdo matricial para os deslocamentos incrementais

do elemento:

tu

t

tV :[H]ﬂue}

W
em que:

‘hy 0 0 0o 0 'h, 0 0 0
M: 0 'h, 0 'h, 0 0 'h 0 'h

0o 0 'hy 0 'hy 0 0 'hy 0

(4.22)
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{(Ug} =1 (W, (4.24)

tW3

t 923

t9y3
no qual {;u,} representa o vetor de deslocamentos nodais incrementais do referido
elemento.

A deformagéo axial linear ;&; e as curvaturas lineares ;¢; e .4, podem ser

expressas em termos matriciais da seguinte forma:

L
t€0

ot =[tBt Jue) (4.25)
t¢f

~

no qual

W, 0 o o o MW, 0o o o o0 'm, 0o 0o o0 o0
[‘BL]: o v, o w, 0o o m, o 'm, 0o o ", 0o W, 0 (4.26)
o o0 "My, 0 ' o0 o W, 0o My, 0 0 W, 0 W,

As equagbes a seguir fornecem a parcela nao-linear incremental da

deformacao axial (§tg(’,VL) e das curvaturas (§tg(’,VL) :
sieht = (o, 1B, [ [t Jue) (4.272)
st = 5w, ) [18L] [tB,N |} (4.27b)
st =,V 1Bt [tB M Ju,) (4.27¢)

em que:
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M, o o o o W, 0 0o o0 0 "My, 0 0 0 0
[tB/\’L]— o "M, o ', o o0 W, o W, o o ", 0 'H, 0 (4.28a)
00 M, 0 W 0 0 Mg 0 Wy, 0 0 H; 0 'H;
Co H, o w0 W, o o ", 0 W, 0
tpNL_| ¢t t t (4.28b)
B H 0 0 0 0 'H 0o 0 0 Wy, 0 o0 0 0
o 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o W, o0 M, 0 0 W, 0 W, 0 o0 W, 0 ',
[ng,NL]z o 0 0o o o 0o 0o 0o 0o o o o o o of#28)
", o o o o "My o o o o W, 0o 0 0 0

Os deslocamentos incrementais nodais das molas do solo sdo expressos por:

tAas
tdgs
tdus = [tBSktUe}
tAs
t ARLS
o qual:
- 0 0
0 ~hy{1-1) 0
0 0 *h(1-p)
0 _th4(1 1) 0
0 0 *h(1-p
h, 0 0
0 “hli-n 0
NS 0 “h{i-p
0 “hil-n 0
0 0 *hJ1-p)
*h, 0 0
0 *h {1-n) 0
0 0 *h{1-p)
0 h, J1-n) 0
0 0 “h{i-p

(4.29)

0
0
t
hyp
0
t
—hp
0
0

“hp
0 (4.30)
“hoB
0
0
B
0

“h 5B

Os parametros contidos na expressao acima sao definidos de acordo com os

deslocamentos transversais (x; e x3):
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0,se ;v<0
,7:{ tV < (4.31a)
l,se v>0
0,se w<0
:{ t (4.31b)
l,se w>0

Os deslocamentos nodais incrementais do elemento no sistema local {,u,} se

relacionam com os deslocamentos no sistema global {tue} da seguinte forma:

{tUe}= ['RT]{u}e} (4.32)

onde [tRT] € a matriz de transformagédo de rotagdo para um membro de portico

espacial.
A matriz de tensdo-deformagado generalizada para o elemento viga-duto é

dada por:
'K K K
o], &, K (4.33)
'K, 'K 'K

emque 'K,, 'K,, 'K;, 'K,, 'K, 'K, estdo expressos nas Egs. 4.18.
Quanto a matriz de tensédo-deformagéao para as molas do solo, tem-se:

Kes 0 0 0 0
[tDS ] = 0 Kgs 0 'Kys 0 (4.34)
0 0 'Kus 0 'Kus

As matrizes de forga interna séo definidas por:

Ry 0 0
(A (4.35a)
0 0 'Ry

Mg 0 0
[’/\4]: 0 My 0 (4.35b)

0 0 My
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Mg 0 0
M=l 0 M, o (4.350)
0 0 My

Por fim, estabelece-se a equagéo de equilibrio global incremental a partir do método

de rigidez direta, cuja expresséo é:
(ke futl-{ro}-{Fe] (4.36)

na qual {tRG} € o vetor de forcas externas, e {tFG}, o vetor de forgas internas do

elemento.
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