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RESUMO

Tubulagdes sao utilizadas para transportes de fluidos em todo o globo.
Levando desde agua potavel até petrdleo e seus derivados, esse meio de transporte
€ essencial para a manutencao do atual estilo de vida da humanidade. Dessa forma,
€ de vital interesse que estas estruturas ndo venham a falhar por erros de projeto ou
avaliagdes simplificadas das suas condigdes de operagado. Sendo assim, simulagdes
computacionais tém sido amplamente utilizadas para a avaliacdo de esforgcos em
estruturas tubulares buscando aferir os mais diversos cenarios antes mesmo que
qualquer tubulacao real seja exposta a estes carregamentos. Entretanto, simula¢des
computacionais ndo prescindem avaliagdes experimentais e de campo, pois modelos
numeéricos nao obrigatoriamente representam a realidade simulada. Isso pode ocorrer
por erros de simplificagdo da realidade, malhas grosseiras ou condigdes de contorno.
Tendo em vista a necessidade de se avaliar a adequacao de modelos numéricos a
realidade, no presente trabalho foram estudadas oito variagdes do modelo de uma
tubulacédo sujeita a uma carga de pressurizagao interna. Desde modelos mais simples
até modelos complexos com variadas condi¢cdes de suporte e atrito. Os resultados de
tensao das simulagdes foram comparados com os medidos em ensaios realizados em
uma tubulagao real de transporte de gas. Para seis dos modelos avaliados, foi feito
ainda um estudo de convergéncia de malha para se levantar qual refino de malha é
necessario para o carregamento proposto em cada tipo de modelo. Os dois modelos
restantes, por serem mais complexos, foram comparados diretamente com as
medicdes feitas nos pontos avaliados na tubulagdo ensaiada. A comparagao dos
modelos indicou que os modelos simplificados fornecem resultados significativamente
adequados para avaliagao da carga de tensao circunferencial (que € a mais critica
para tubulagdes). Tais resultados foram préximos aos resultados previstos pela

avaliagao analitica e pelos ensaios realizados.

Palavras Chaves: MEF. API-X70. Ensaio em tubulacdo de gas. Avaliagdo de

convergéncia de malha.



ABSTRACT

Pipelines are well used all around the globe to provide resources like oil, gas,
water and sewer disposal. They are a quick and safe way of transportation that can
cover great distances without much effort. Therefore, it is essential that they don’t fail,
whether by wrong design or mislead assumptions during its operation. For that reason,
computational simulations had been an effective tool to proper design and evaluate as
many conditions are needed before it goes to be installed. However, these simulations
do not presume laboratory and in field evaluations, for numerical models may not
always deliver a result that is suitable with the reality. It can happen mostly by working
simplifications, rough meshes and erroneous boundary conditions. Thereby, it is
needed to evaluate the adequacy of numerical models to reality. In this work, eight
different models of a pressurized pipeline were compared between themselves and
with two experimental results of an evaluation in a gas pipeline. This experimental
evaluation was made with an API-X70 pipeline filed with water and pressurized. Six of
these models were also evaluated in a mesh convergence study to validate witch mesh
refinement to use in each model. The other two models were compared directly with
the experimental evaluation. The comparison concluded that simplified models gave
results slightly suitable for the evaluation of the hoop tension (which is more critic for
pressurized pipes). These results were close to the prediction by the analytical solution

and the experimental evaluation.

Key Words: FEM. API-X70. Gas pipeline experimental evaluation. Mesh convergence

evaluation
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo tem como escopo a comparagao de resultados de
ensaios experimentais de pressurizagao de tubulag¢des utilizadas para transporte de
gas, com simulagdes numeéricas de alguns tipos de modelos computacionais.

A pertinéncia de se aprofundar neste tema decorre do fato de que, dentre as
inumeras aplicagcdes de tubulacées e dutos na infraestrutura do mundo globalizado, a
gue mais se destaca € a industria de coleta, refino e transporte de petréleo e gas.

Atualmente, de acordo com o The World Factbook, website da CIA (acesso
em abril de 2017), existem no mundo cerca de 3,5 milhdes de quildmetros de
tubulagdes que sao utilizadas para transporte de petroleo e gas. Desse total, 65%
delas estdo nos Estados Unidos (cerca de 2,3 milhdes de km), enquanto que no Brasil
ha somente 27,5 mil quildbmetros (representando apenas 0,8%).

Com tantos quildmetros de dutos espalhados pelo globo, sdo de certa forma
frequentes os rompimentos ocasionados pelas mais variadas causas. Como, por
exemplo, a realizagdo de obras nao vistoriadas em regides com tubulagdes
enterradas, sobrecarga na pressdo de operagdo das tubulagdes ou até mesmo
término da vida util da tubulacdo. Os rompimentos sao eventos social e
ambientalmente relevantes, uma vez que tanto o gas, como o petrdleo e seus
derivados sao nocivos a natureza. Dados do Departamento de Transporte Americano
— US Department of Transportation (2017) mostram que nos ultimos vinte anos, nos
Estados Unidos, houveram 832 incidentes envolvendo tubula¢cdes de gas, com 310
obitos e 1299 pessoas feridas.

Com tantos acidentes, sempre existe a problematica de quem é e culpa e de
quem deve ser cobrado medidas de prevengao. A legislacédo Brasileira, seguindo o
que tem sido feito em varias partes do mundo, aplica a teoria de Responsabilidade
pelo Fato da Coisa. Ou seja, o Cddigo Civil afirma que os proprietarios de bens
animados e inanimados sao responsaveis pelos danos que estes bens podem causar
(artigo 937 da Lei 10406/02). Dessa forma, os proprietarios devem tomar todas as
medidas possiveis para que os seus bens ndo venham causar nenhum dano a
terceiros ou a natureza. Pois, além das intempéries climaticas e geofisicas, elas
podem ser alvo de vandalismo, sabotagem, ataques terroristas ou até mesmo
bombardeios. Sendo assim, a avaliagao da integridade estrutural de tubulacdes é de

extremo interesse as empresas que se utilizam delas para transporte de fluidos.
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No campo de atuagao da Engenharia Mecanica focado na area de Mecanica
dos Sdlidos, avalia-se a integridade de uma estrutura com o calculo das tensdes
atuantes obtidas através da medicdo das deformacgdes as quais ela esta sujeita.
Sendo assim, a utilizagdo de extensdmetros e técnicas nao destrutivas de ensaio
visam a avaliagao in situ do comportamento de uma estrutura em face dos esforgos
atuantes.

Junto desses métodos, uma avaliagdo computacional muitas vezes se mostra
essencial na localizacdo dos pontos de maior tensdo e deformagao para que, de uma
forma eficiente, se instalem sensores e apliquem-se as tecnologias de monitoramento
somente nesses locais criticos.

Simulagdes computacionais sdo ferramentas poderosas que, nos ultimos 40
anos, tém possibilitado o projeto e avaliagao de estruturas de uma forma muito mais
abrangente e dindmica do que as avaliagdes experimentais. Entretanto, nem todos os
resultados sdo totalmente confiaveis. Isso se deve por falta de parédmetros e
conhecimento sobre o que esta sendo simulado, todavia, as simulacbes apontam
direcdes de projeto e condigdes nas quais uma maior atencdo deve ser tomada. E por
esse motivo que, por meio de softwares comerciais como ABAQUS® e ANSYS®,
muitas empresas e instituicdes de ensino e pesquisa tém buscado a oportunidade de
simular virtualmente as mais variadas condicbes de projeto de uma estrutura.
Buscando assim projetos mais resistentes e econémicos.

Apesar da grande abrangéncia e utilizagcdo das técnicas computacionais,
ainda € necessario que tanto as estruturas quanto os sistemas de monitoramento
sejam avaliados experimentalmente por meio de ensaios, sejam esses destrutivos ou
ndo. A grande maioria dos ensaios realizados € feita em estruturas reduzidas ou em
condigdes de menores esforgos, pois a execugao de ensaios em escala real exige
equipamentos e laboratérios de grande porte, além de conhecimento profundo das
condi¢gbes do que é simulado. Logo, existe uma caréncia de avaliagbes em escalas
reais de situagdes que ocorrem em campo.

Tendo isso em vista, esta dissertacdo busca apresentar um comparativo de
ensaios de pressurizagao realizados em um trecho real de gasoduto com os
resultados obtidos em simulacdes realizadas no software comercial ANSYS®.

O enfoque dos ensaios experimentais € a avaliacdo e comparacao das leituras
de deformacao nos extensdmetros instalados na superficie deste trecho real de duto

durante a aplicagao de esforgos de pressurizacao interna. As simulagdes em ANSYS®
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foram feitas de acordo com parametros similares aos dos ensaios experimentais e o
seu principal objetivo foi avaliar qual tipo de modelo apresentou resultados mais
proximos da realidade

O presente trabalho é dividido na seguinte forma: no segundo capitulo é feita
uma motivagao acerca do modelamento de esforgos em tubulagbes, em seguida é
apresentado um embasamento bibliografico com artigos cientificos abordando o
estado da arte nas areas de avaliagdo da integridade estrutural de tubulagdes,
modelamento computacional e instrumentacdo. No terceiro capitulo é feita uma
revisdo conceitual de mecanica dos sélidos, embasamento tedrico das tecnologias
utilizadas e os principios de simulagdes computacionais séo indicados. O quarto
capitulo € dedicado a metodologia, equipamentos e procedimentos dos ensaios
realizados em laboratorio. No quinto capitulo, todos os parametros dos modelos
computacionais, malhas e condi¢gdes de contorno das simulagdes séo apresentados
e discutidos. No sexto capitulo ha um estudo de convergéncia de malha que foi
realizado para os modelos simplificados utilizados no presente trabalho. O sétimo
capitulo apresenta, compara e avalia os resultados das simulagdes entre si e com os
resultados dos ensaios experimentais. O oitavo capitulo apresenta as conclusdes das
comparacodes feitas no capitulo anterior e discorre sobre as sugestdes para proximos
trabalhos. Apds as conclusbes ha os anexos, que apresentam informacgoes

pertinentes, mas que ndo couberam no corpo do trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Principal

Comparar a acuracia de modelos numéricos aplicados em tubulacdes, com
diferentes propriedades de malha, na avaliagao de tensdes em tubulagdes sujeitas a
carregamentos de pressao interna. Estes modelos foram comparados entre si e
comparados também com ensaios de pressurizagdo de um trecho de tubulagao

instrumentada para ponderagao da sua adequagao com a realidade.

1.1.2 Objetivos Secundarios

e Avaliar qual grau de refino de malha necessario para a realizagao de

simulagdes sem falta ou excesso de elementos nos modelos sugeridos;
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Avaliar qual tipo de modelo apresenta resultados adequados para
simulagao de pressao interna em dutos;

Comparar os resultados das simulagdes com medi¢des de deformagéao
em ensaios experimentais;

Comparar os resultados experimentais e computacionais com as

previsdes analiticas correspondentes.
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2 MOTIVAGAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTIVAGCAO

Até o inicio do século XX n&o havia nenhuma norma ou procedimento proprio
para o projeto e instalacdo de tubulagbes. Tanto as tubulagdes utilizadas para
transporte de agua e esgoto como as aplicadas no transporte dos produtos inflamaveis
derivados do petréleo e do gas eram instaladas e projetadas de forma similar para
aguentar cargas do ambiente externo e pressdes internas. Neste periodo, todo o
desenvolvimento tecnolégico nessa area tinha sido empirico, ou seja, através de
tentativas e erros. Incialmente, a avaliagéo de integridade de tubulagdes foi feita por
engenheiros civis que estudavam a influéncia do solo nas tensdes a que a tubulagéo
estava sujeita. Em 1913, o engenheiro Anson Marston, reitor do lowa State College,
obteve a primeira férmula e criou o primeiro experimento para a avaliagao dos esforgos
em tubulacdes enterradas. Dessa forma, foi possivel se ter uma nocéo das tensdes
nas tubulagdes e assim o seu melhor dimensionamento (Watkins e Anderson (2000)).

Desde entdo, novas especificacbes de pressdo, fluidos e distancias
estimularam um aprimoramento constante dos modelos de tensées. Novos materiais
e tecnologias de producgao e instalagdo sao os principais fatores que permitem que
hoje tubulagdes cruzem rios, montanhas, oceanos, desertos de areia e de gelo.
Cobrindo, assim, milhares de quilémetros levando insumos das regides de coleta para
os centros consumidores. Entretanto, para cada condig¢ao de clima, terreno e distancia
ha uma série de parametros adicionais que devem ser considerados no projeto das
tubulacoes.

Com distancias cada vez maiores a serem cobertas, liquidos e gases sao
pressurizados para que o seu transporte seja otimizado. Dessa forma, atualmente a
pressao interna das tubulagcbes tem sido matéria de muitos estudos ao redor do globo
com os mais diversos focos. Partindo de avaliacbes analiticas, indo por validacoes
experimentais e ampliando os horizontes da avaliagdo de tubulagbes em softwares
computacionais, muito tem sido feito para que se possa transportar fluidos por
condi¢cbes cada vez mais adversas com seguranga e confiabilidade.

Por exemplo, Mackerle (2005) levantou dados histéricos sobre as avaliagdes
computacionais de tubulagdes e vasos de pressdo no mundo desde 1974. O autor

concluiu que, historicamente os principais focos de estudos estdo na: ‘avaliacéo de
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tensdes nas estruturas provenientes dos esforgos internos’ e a ‘mecanica da fadiga e
fratura em virtude dos carregamentos ciclicos e corrosao’. Mais recentemente, Fan et
al. (2017) compararam simulagdes computacionais e dados experimentais do colapso
de tubulacdes expostas a altas pressdes externas. Ainda Dou e Liu (2015) e Li e Dang
(2017) estudaram, através de simulagdes computacionais, endentacdes forgcadas em
tubulagcbes e a influéncia da pressao interna na seguranga das tubulagdes
averiguadas. Também se destaca o estudo de Zhang, J.; Liang; Feng; et al. (2016) no
qual através de simulagdes computacionais avaliou que a presencga de pressao interna
aumenta a resisténcia de tubulagdes enterradas a impactos de rochas que se
desprendem de montanhas e caem sobre as tubulagdes.

Como é possivel observar, a avaliacdo da influéncia da pressao interna em
tubulagdes € um tema que ainda gera muitos estudos. Em todo o mundo pesquisas
tém sido feitas para que se saiba cada vez melhor o comportamento das estruturas
tubulares perante as intempéries da natureza e condi¢gdes cada vez mais adversas de
operacao. Por se tratar de um tema deveras extenso, o presente trabalho ira focar em
pontos especificos, os quais ja foram apresentados nos objetivos do trabalho. A
revisdo bibliografica que segue tem, dessa forma, o enfoque em avaliagbes

experimentais e modelamento computacional de tubulag¢des pressurizadas.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em um editorial do International Journal of Pressure Vessels and Piping, Tu e
Chen (2016) afirmam que a busca do conhecimento da mecénica envolvida na
pressurizacido de estruturas foi fundamental para a criagdo da primeira norma ASME
para caldeiras e vasos de pressdao em 1914. O progresso da tecnologia no projeto de
estruturas pressurizadas reduziu drasticamente o numero de acidentes que, desde o
inicio da revolugao industrial, haviam causados milhares de mortes ao redor do globo.
Todavia, os novos requerimentos da crescente industria, com pressbes e
temperaturas mais altas, meios cada vez mais corrosivos ou téxicos ao ser humano,
exigiram que novas condicdes de projeto fossem consideradas, impulsionando
pesquisas e novos desenvolvimentos que ja se estendem por mais de um século.

O editorial ainda destaca que estamos entrando na nova revolugao industrial,
na qual os avangos serdo engatilhados pela integragdo da mecanica com a

computacdo. Tal avango se dara com monitoramentos continuos e instantaneos,
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simulagdes para avaliagao de integridade estrutural com base em modelos integrados
com a estrutura real além de testes virtuais que, no futuro, irdo suplantar os ensaios
laboratoriais que hoje sdo essenciais tanto para tubulagdes como para caldeiras.

Partindo da essencialidade desta integragdo entre mecanica e computacgao,
destaca-se que existem diversas formas de modelar um fenbmeno mecanico, a saber,
métodos analiticos, experimentais e numéricos. Zhang et al. (2016) avaliaram através
de um modelo semi-analitico o comportamento de tubulagbes enterradas que foram
deformadas por deslizamento de terra. Eles afirmam que, apesar da precisao dos
modelos computacionais atuais de elementos finitos, a sua geracgao e validagao requer
tempo e é de extrema complexidade. Tendo em vista o comportamento ndo linear da
interacao solo-duto, as simulagdes sao pesadas e consomem muito tempo para a
realizagao das suas analises. Sendo assim, os autores propuseram um novo modelo
semi-analitico que considerava o0 estado plano de tensdes na tubulagao,
deslocamentos plasticos da tubulagao e a influéncia da pressao interna e temperatura
na avaliagcdo das deformacbes causadas por deslizamentos de terra. O modelo
bidimensional obtido teve os seus resultados comparados com simulacgdes utilizando
o Método dos Elementos Finitos (MEF) em ANSYS® de uma tubulagédo de ago de alta
liga (APl 5L X70). Os resultados das simulagdes estavam em concordancia com o
modelo proposto com desvios nos valores nao maiores a 5,4%. Os autores ainda
destacam que a presencga de pressao interna na tubulagdo melhora a sua resisténcia
mecanica pois torna a estrutura da tubulagdo mais rigida.

Por sua vez, buscando uma convergéncia de resultados de diferentes formas
de avaliacdo mecénica, Song et al. (2016) compararam resultados experimentais e
simulagdées computacionais de explosdes de cargas variadas de Trinitrotolueno (TNT)
na geratriz de tubulagdes. Utilizando o software LS-DYNA®, os autores simularam
explosdes de cargas variadas em tubulagdes de ago de alta liga (APIX70) procurando
avaliar as tensodes e o perfil de deformagao que a simulagcado apresentava. Na busca
de uma otimizagdo das simulagdes numéricas, um estudo da convergéncia das
malhas foi executado fazendo com que dois tipos de malhas fossem utilizados. O
primeiro para a estrutura da tubulagdo era uma malha de Lagrange, e o segundo tipo
de malha, utilizado para o ar dentro da tubulagdo, foi uma malha de Euler. Os
resultados foram comparados com explosdes ensaiadas dos mesmos cenarios e as
diferengas percentuais dos danos né&o ultrapassou 8%, indicando uma convergéncia

aceitavel do modelo utilizado.
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Ja Ryu et al. (2017), fizeram uma avaliagdo computacional e experimental de
deformagdes em tubulagdes sujeitas a uma carga de impacto. Buscando avaliar casos
similares ao que ocorreu no Golfo do México em abril de 2010, onde uma tubulagao
se rompeu por impacto submarino, os autores ensaiaram em escala reduzida trechos
de tubulagédo submetidos a uma carga de impacto de 300 kgf, com formato de ancora
maritima. Simula¢gdes computacionais dos mesmos cenarios ensaiados foram feitas
no software ABAQUS® a titulo de comparacéo. Entretanto, é sabido que a precisdo
de uma simulagcdo numérica é tdo boa quanto a qualidade da malha na qual a
simulacao esta sendo feita, ou seja, se ela esta bem refinada. Dessa forma, os autores
realizaram um estudo de convergéncia de malha para ver qual tipo de malha
apresentava melhores resultados comparando o numero de elementos. Como pode
ser observado na Figura 1(a), os autores realizaram a mesma simulagéo de impacto
com nove diferentes refinos de malhas, apresentando desde 44 mil elementos, até
607 mil elementos. Na Figura 1(b) é possivel de notar que, apés uma instabilidade
nos resultados de deformacao, os autores encontraram um numero de elementos que
apresentava resultados similares com os de uma malha extremamente refinada, mas
sem apresentar tantos elementos (cerca de 220 mil elementos), tornando a simulagao

mais rapida dessa forma.

FIGURA 1 — GRAFICOS DAS LEITURAS DE DEFORMACAO DE IMPACTO COMPARANDO COM
O NUMERO DE ELEMENTOS NA MALHA
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Para agilizar as simulagdes, os autores utilizaram ainda condigdes de simetria
simulando somente metade da tubulagdo. Os resultados das simulagdes
apresentaram convergéncia com os dos ensaios em laboratério, ndo apresentando
erros maiores que 13%, com média dos erros em 5,3%.

Xu et al. (2017) realizaram um estudo sobre o comportamento de simulagdes
de falha sobre pressao interna de tubulagbes de alta liga (APl 5L X80) corroidas.
Tendo em vista que a corrosdo diminui a resisténcia mecanica de trechos da
tubulagdo, os autores simularam no software ABAQUS® a influéncia da pressao
interna para comparagao com estudos ja realizados. Buscando reduzir o tempo de
simulagao, os autores realizaram um estudo da sensibilidade da malha utilizada, para
que a malha gerasse resultados confiaveis sem consumir tempo desnecessario. Neste
estudo de sensibilidade ainda foi realizado uma comparagao de resultados com tipos
diferentes de elementos, lineares e quadraticos, sendo que os primeiros foram
selecionados, em virtude de seus resultados condizerem melhor com a realidade
simulada. Novamente, para tornar as simula¢gdes mais rapidas, condicdes de contorno
de simetria foram utilizadas para a avaliagao das tensdes nas tubulagdes.

Neste mesmo ano, Mazurkiewicz et al. (2017) estudaram experimental e
computacionalmente a aplicagdo de reforcos de fibra de vidro em tubulacdes
fragilizadas por corrosao e expostas a elevadas cargas de pressao interna. Buscando
prolongar a vida util de tubulagbes de gas danificadas por corrosdo, os autores
avaliaram o aumento da resisténcia mecanica a cargas de pressdo em tubulagdes
reforcadas com manta de fibra de vidro e cola epdxi. Sendo assim, foram avaliados
quatro casos distintos a titulo de comparacédo: sem reforgco e sem corrosdo, sem
reforco e com corrosao, com reforco e sem corrosao e por ultimo, com reforgco e com
corrosdo. Para cada caso, as tubulagdes foram expostas a carregamentos de pressao
interna até a sua falha, ou seja, explosao por sobrecarga. Buscando otimizar as
simulagcbes computacionais, os autores simplificaram os modelos utilizados com
condicdes de simetria, sendo apenas 1/8 do modelo simulado computacionalmente.
Os resultados obtidos convergiram tanto na forma como na dire¢gdo das falhas em
todos os casos, com diferengas menores que 4% entre os resultados previstos pelo
modelo analitico, as simulacdes e os ensaios. Os resultados indicaram que a o reforgo
com fibra de vidro garante uma elevagao da resisténcia mecanica das tubulagdes
avariadas com corrosao, e ainda torna tubulagdes sem corrosdo mais resistentes a

cargas de pressao interna.
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Mudando um pouco o enfoque, Tian e Zhang (2017) simularam em ABAQUS®
a influéncia de aranhdes por endentagdes na integridade estrutural de tubulagées de
acos de média e alta liga. Buscando simular cenarios corriqueiros na industria de
transporte de 6leo e gas, os autores avaliaram o comportamento de duas ligas (API
X65 e X70) em simulagbées paramétricas das deformacgdes plasticas causadas por
endentadores esféricos. Objetivando uma otimizagdo computacional, os autores
realizaram um estudo paramétrico das malhas para as simulagdes e chegaram em um
refino de 3mm na area do arranh&o com o endentador. Os resultados das simulagcdes
indicaram que tanto a profundidade do arranhdo, quanto o seu comprimento
influenciam diretamente para a redugao da pressao de falha na tubulagao.

Pautando-se em todo o exposto, neste trabalho pretende-se seguir os
mesmos enfoques de pesquisa dos artigos até entdo referenciados. O presente
trabalho apresenta ensaios de pressurizagao de um trecho de tubulagdo e compara
os resultados de deformagdo com simulagdes numéricas em ANSYS®. Tais
simulagdes também irdo apresentar avaliagdo de refino de malha e assim sera
proposto um grau de refino ideal com base tanto nesse estudo como comparando com

os dados obtidos experimentalmente.
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3 REVISAO CONCEITUAL

Neste capitulo, sado apresentados alguns conceitos basicos para a
compreensao deste trabalho. Passando pelos principios de mecéanica dos solidos,
extensometria resistiva e optica, tensbes em tubulagcdes e finalizando com uma

explicagéo sobre alguns conceitos de simulagdes numéricas.

3.1 CONCEITOS DA MECANICA DOS MATERIAIS

3.1.1 Tensao

Quando se busca avaliar a resisténcia mecanica de um corpo, o seu formato
e material interferem diretamente na sua capacidade de resistir a esforgos.
Geralmente, estruturas mais robustas, com grandes se¢des transversais, resistem a
maiores cargas do que estruturas do mesmo material, porém mais esbeltas. Sendo
assim, para que se possa comparar a resisténcia mecanica de corpos de diferentes
formatos, a engenharia avalia as tensdes que estes corpos resistem.

Numa situagcédo de um corpo em equilibrio de forgas, Popov (1990) define que
usualmente se busca saber a intensidade das tensdes em um ponto especifico do
corpo. Para obtencao de tal ponto, pode ser considerado como um sélido cubico de
aresta infinitesimal ‘dA’ em equilibrio de forgcas, como observado na Figura 2. No limite,

dA tendendo a zero, obtém-se uma avali¢gdo infinitesimal em um ponto.

FIGURA 2 — ESTADO DE TENSOES SOBRE UM ELEMENTO INFINITESIMAL, DE ARESTA dA,
COM AS TENSOES POSITIVAS DESTACADAS NAS FACES
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As componentes de tensao na face deste elemento correspondem ao estado
de carregamento naquele ponto de interesse. E possivel de se arranjar as tensdes em

colunas de uma matriz, como indicado em (1).

Ox Txy Txz
Tyx Oy Ty (1)

Como o corpo esta em equilibrio e conforme a equagao do momento, tém-se

as igualdades das tensdes cisalhantes, na forma:

Tyx = Txy,'
Tzx = Txz/ 2)
Tyz = Tyy.

Isso torna a matriz em (1) simétrica.

3.1.2 Lei de Hooke Generalizada

De acordo com Popov (1990), a analise de deformacdes se iguala em
importancia a avaliagdo das tensées. Um corpo rigido se deforma quando sujeito a
uma carga externa ou quando exposto a uma variagdo de temperatura. Para uma
condicdo de qualquer tipo de material, sujeito a uma situacdo genérica de
carregamento, a mecéanica do continuo prevé a avaliagdo das tensdes em funcao

deste carregamento e das deformagdes, pela seguinte equagado em notacgao indicial:

0ij = Cijri€n 3)

Sendo:
o;; - tensor tensdes de Cauchy de segunda ordem (i e j),
Cijri - tensor elasticidade de quarta ordem (i, j, k e I),

g - tensor de deformagdes infinitésimas de segunda ordem (i e j).

Para uma melhor compreensdo de como a mecanica do continuo trabalha

com essas situagoes, indica-se a leitura de Lai et al. (2010)
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Passando para a avaliagdo das deformagdes axiais em materiais elasticos,
lineares, isotropicos e homogéneos, Robert Hooke, cientista inglés do século XVII,
estudou o comportamento de molas sobre cargas de deformagéo e determinou as Leis
de Tensdo-Deformacdo, o que hoje é conhecido por de Lei de Hooke. Com ela é
possivel avaliar as deformagdes em um corpo com base nos esforgos a que ele esta
sujeito. No caso de deformacgdes elasticas € possivel avaliar as deformag¢des em cada
diregdo com base nas tensbes normais nas mesmas (deformagé&o multiaxial). Para
este caso, pode-se, de uma forma concisa, definir a Lei de Hooke para cada direcéo

dos eixos X, y € z como:

% W%,

&= TV TV €
O, O o

gy = —v.fx+fy—v.fz; (5)
o g, o

&, = —V.Fx—v.Ey+EZ. (6)

T

Vxy = %; (7)
T

YVyz = %; (8)
T

Vzx = % (9)

Sendo:

¢ : deformacao longitudinal linear (mm/mm),

o : tensdo normal,

y : distor¢ao angular (rad),

T : tenséo cisalhante,

E : modulo de elasticidade longitudinal do material,
G : modulo de elasticidade transversal do material,

v : coeficiente de Poisson do material (adimensional).
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Tanto o mdodulo de elasticidade transversal (G) quanto o coeficiente de
Poisson (v) sdo propriedades intrinsecas de cada material e podem ser combinados

na Equacao (10) para a obtengcdo do médulo de elasticidade longitudinal (E):

E

“=2am

(10)

3.1.3 Extensémetros (Strain Gauges)

No estudo da Mecénica dos Sdlidos tem-se desenvolvido formas praticas de
relacionar a tensdo que um corpo sofre com a sua deformacao, pois, dependendo do
carregamento, ele se comportara de forma distinta.

Com o uso de extensdbmetros (strain gauges), instalados na superficie do
ponto de interesse na estrutura a ser avaliada € possivel medir as deformacgdes
planares naquele ponto na diregdo do extensdmetro. Utilizando pelo menos trés
extensdmetros posicionados em direcdes distintas, € possivel obter o estado de
deformacédo no ponto de interesse. O tensor que descreve essas deformacgdes é
mostrado em (11). Percebe-se que nessa matriz, todos os elementos das terceiras
coluna e linha sédo nulos. Este estado de deformagao é chamado de estado plano de
deformacao (EPD).

ny
— 0
Eyx >
Vyx (11)
2 o0
0 0 O

A utilizagcao de extensémetros busca avaliar a direcao dessas deformacoes e
0s seus pontos de maximo e minimo, obtendo, assim, as deformag¢des n&o nulas no
tensor (11). Para tal, a utilizacdo de rosetas extensométricas € de extrema utilidade.
Elas sdo compostas, normalmente, de trés extensdbmetros e cada um deles mede as
deformagdes em uma diregao especifica. A Figura 3, apresenta um exemplo de uma

roseta com extensdbmetros genericamente posicionados.
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FIGURA 3 — EXEMPLO DE UMA ROSETA EXTENSOMETRICA GENERICA

Buscando a obtengéo das componentes de deformacéo ¢, ¢, e y,, com base

nas leituras de um extensémetro genérico, como observado na Figura 3, Hibbeler
(2004) indica as equacdes (12) a(14):

£, = £, €0s* 0, + £ysen® 0, + y,, sen 6, cos b, (12)
€y = €, €0S? O}, + €y, sen® Oy, + Yy, sen 6, cos 6, (13)
gc = & €0s* O, + £,5en” O, + vy, sen 6, cos b, (14)

3.2 AVALIACAO EXTENSOMETRICA

A utilizacado de extensémetros é feita tendo em vista que somente é possivel
avaliar tensbes com base nas deformagbes que elas geram. Como ja dito
anteriormente, extensémetros sao transdutores de deformacgao planar que tém o seu
principio basico de funcionamento na medigdo da variacdo de alguma propriedade
dele quando a estrutura, na qual ele esta instalado, € deformada. Existem os mais
variados tipos de extensdmetros, tais como os resistivos, acusticos, mecanicos,
Opticos a laser e Opticos de fibra Optica, cada qual com variacdes, caracteristicas e
aplicacoes especificas.

Os extensbmetros sao aderidos a superficie do corpo a ser avaliado através
de colas, resinas, soldados ou presos mecanicamente, de modo que qualquer

deformacgao naquela superficie seja transmitida diretamente a ele e, assim, gere uma
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variacao em alguma propriedade mensuravel. Os resultados de deformacgéao (€) sao
avaliados em m/m ou simplesmente chamado de strain, que podem ser considerados
como uma variagado com relagéo ao tamanho original do extensémetro.

Para uma completa avaliacdo das deformagdes da superficie na qual os
extensbmetros estdo instalados, tradicionalmente sdo utilizadas rosetas
extensomeétricas. Estas sdo compostas por pelo menos trés extensémetros, de modo
que cada um deles avalie as deformagcdes em uma dire¢cado de deformacéo. Buscando
assim levantar a distribuicao bidimensional de deformacdes para que entdo possa ser
calculada a distribuigdo bidimensional de tensdes no ponto de interesse. Usualmente,
as rosetas sao instaladas com um dos extensémetros na diregao x, outro na y e outro
a 45°. Porém, existem as mais diversas variagcdes, de modo a se cobrir outras direcoes
de deformagao na superficie.

No presente trabalho, foram utilizadas rosetas de extensémetros resistivas e
Opticas para avaliacdo das deformagdes ocorridas no trecho de tubulagdo ensaiado.
Nesta secao explica-se o funcionamento deles e como a deformacao de cada um é

avaliada e transformada em deformacao da superficie de interesse.

3.2.1 Extensdmetros resistivos

Desenvolvidos no Instituto de Tecnologia da Califérnia em 1938, os
extensdmetros resistivos s&o os mais utilizados tanto na industria como em pesquisas
académicas. Devido a sua facilidade de operacdo, equipamentos com custo
relativamente baixo e simplicidade nas operagcdes matematicas para avaliacdo das
deformacoes, eles sdo sempre a primeira escolha quando se busca a avaliagao de
deformagbes em estruturas.

O funcionamento destes componentes é baseado na variagao da resisténcia
elétrica de condutores, que é regida pela Segunda Lei de Ohm, conforme a Equagéao
(15).

R=F! (15)

Sendo:
R : resisténcia do condutor,

p : resistividade do material do qual é feito o condutor,
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[ : comprimento do condutor,

A : area da secao transversal a corrente que passa no condutor.

Quando um condutor elétrico, feito de um material homogéneo e isotrépico, é
tracionado dentro dos seus limites de elasticidade, ele fica mais estreito e comprido,
aumentando assim a sua resisténcia como pode ser observado através da
Equacédo(15). Esse comportamento caracteristico permite uma avaliagdo das
propriedades dimensionais do condutor com base na sua variacdo de resisténcia
interna.

Tal avaliacdo da deformacao pode ser feita através de uma Ponte de
Wheatstone, que é um circuito com quatro resistores ligados entre si de uma forma
caracteristica. Na Figura 4, pode-se observar a esquematizagdo da montagem de uma
Ponte de Wheatstone. Esse circuito € montado para que a variagao de resisténcia dos
extensbmetros gere uma diferenca de potencial que possa ser medida. Quando
utilizada com extensOmetros, essa variacdo da resisténcia € relacionada
matematicamente com a variagdo do comprimento do condutor e com base no seu

comprimento inicial tem-se a sua deformacgao absoluta (strain).

FIGURA 4 — ESQUEMATIZACAO DE UMA PONTE DE WHEATSTONE COM TRES RESISTENCIAS
FIXAS E UM EXTENSOMETRO.

A
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De uma forma sucinta, a avaliacdo da variacdo da resisténcia do
extensbmetro se da com base na Primeira Lei de Kirchhoff, a qual afirma a
conservagao da corrente nos nés de um circuito elétrico. Assim, para uma ponte em
equilibrio (ou seja, cuja corrente medida entre C e B é zero.), a resisténcia do

extensdmetro € igual a:

RiR;
R,

(16)

Rpyxt =

As principais desvantagens da utilizagdo de extensémetros resistivos séo:

1. Perda de sinal por efeito Joule para extensémetros instalados em locais
distantes da unidade de avaliagado do sinal;

2. Grande quantidade de cabos que uma roseta necessita para funcionar,
pois cada extensémetro necessita de dois cabos para a passagem da
corrente e assim avaliar a variagao de resisténcia e;

3. Suscetibilidade as variagcbes de campos magnéticos dos cabos de

transmissao.

Tendo isso em conta, algumas aplicagbes de extensémetros resistivos se
tornam complicadas e, muitas vezes, inviaveis. Por isso, tem crescido cada vez mais
a utilizacdo dos extensdbmetros de fibra optica, os quais ndo possuem essas

desvantagens.

3.2.2 Extensbémetros opticos

A utilizacao de fibras Opticas para a avaliagado de deformacgdes € algo recente
na engenharia apesar de serem amplamente utilizadas na é&rea das
telecomunicacdes. De uma forma simples, as fibras dpticas sdo constituidas por um
material de elevado indice de refracdo, com sesséo circular envolvido por um segundo
material que possui um baixo indice de refragdo que fornece resisténcia mecanica ao
conjunto. O seu funcionamento se baseia no fendbmeno da reflexdo interna total dos
raios de luz que ocorre quando a luz passa de um meio com um maior indice de
refragdo para um de menor. Como pode ser observado na Figura 5, até certo angulo

de incidéncia 8 (sendo 8.<6<90° perpendicular a superficie) de transi¢ido), a luz é
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refletida totalmente e ndo sai do meio com maior indice de refragéo (nz2). Apos o angulo
limite B¢, uma parte do raio de luz sai do meio n2 para o meio n1 (com menor indice de
refragdo) e outra parte é refletida. Em uma fibra éptica, este fenbmeno ocorre infinitas
vezes, pois o angulo de incidéncia € préximo a 90, viajando assim longas distancias

com quase nenhuma perda de sinal.

FIGURA 5 — CONDIGCOES DE REFLEXAO DA LUZ AO PASSAR DE UM MEIO COM iNDICE DE
REFRAGAO N2 PARA N1 (SENDO N2<N1), ATE ATINGIR O ANGULO CRITICO E A PARTIR DELE
OCORRE A REFLEXAO INTERNA TOTAL
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A partir destes principios, desenvolveram-se inumeras tecnologias
envolvendo fibras dpticas. Algumas delas permitem a avaliagao de deformagao, como
a DTSS (Distributed Temperature and Straind Sensing) e as redes de Bragg.
Entretanto, para a utilizagdo em um extensdmetro, somente as Redes de Bragg séo
efetivas, pois avaliam deformacdes em menores regides. Elas sado estruturas
peridédicas de modulagao do indice de refragao (n3) do nucleo da fibra (n2). Em outras
palavras, criam-se marcag¢oes dentro da fibra para que um comprimento de onda “As”
conhecido retorne enquanto os demais comprimentos de onda de um espectro
seguem pela fibra éptica. Quando o sensor se deforma, o comprimento de onda
refletido é alterado permitindo avaliar as deformacdes. Uma esquematizagao do
funcionamento das redes de Bragg pode ser observado na Figura 6, nela sao
apresentadas as variagbes no indice de refracdo além de uma visualizagdo do

espectro de luz enviado e o sinal que & filtrado pelas redes de Bragg.
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FIGURA 6 — (A) ESQUEMATIZAGAO DE UMA FIBRA OPTICA COM REDES DE BRAGG; (B)
VARIACAO NO iNDICE DE REFRAGAO AO LONGO DO NUCLEO DA FIBRA COM REDES DE
BRAGG; (C) RESPOSTA ESPECTRAL DA FIBRA EM FUNCAO DA POTENCIA (P0) E DO
COMPRIMENTO DE ONDA (A) FILTRADO
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A principal vantagem de utilizar extensdmetros 6pticos de Redes de Bragg é
que em uma unica fibra éptica multimodo, a qual permite a passagem de diferentes
sinais de luz ao mesmo tempo, podem ser instaladas varias marcag¢des de Bragg que
irdo retornar diferentes comprimentos de onda. Dessa forma, é possivel avaliar muitos
pontos de deformacado com um unico cabo. Além disso, ndo ha quase nenhuma perda
de sinal para grandes distancias e os sinais de luz que trafegam pela fibra 6ptica néo
sofrem interferéncia de campos magnéticos.

Uma roseta Optica de Redes de Bragg, como a vista na Figura 7, possui trés
extensdmetros distintos na mesma fibra éptica, cada qual com marcagdes para refletir
um comprimento de onda especifico, o que ira variar de acordo com as deformagdes
a que ele é sujeito. Nesta roseta, os extensdmetros estdo posicionados a 0°, 60° e
120°.
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FIGURA 7 — ROSETA EXTENSOMETRICA DE BRAGG COM TRES EXTENSOMETROS COM
COMPRIMENTOS DE ONDAS DISTINTOS

Fonte: HBM (2017)

A variacdo dos comprimentos de onda lidos por cada extensOmetro é

transformada em deformacgéo (€) através da Equagéao (17):

Adp = Ag(1 + pe)e (17)

Sendo:

Alg : variagdo do comprimento de onda no extensémetro,

Ag : comprimento de onda refletido no extensémetro sem deformacao,

pe - constante fotoelastica,

Para o envio dos sinais de luz através da fibra e avaliacdo das variagdes no
comprimento de onda se utilizam unidades interrogadoras, um exemplo destas
unidades pode ser observado na Figura 8. Tais equipamentos possuem lasers para
envio do espectro de luz desejado e sensores para a captagao dos comprimentos de
onda que irdo retornar das marcagdes de Bragg. Estas unidades interrogadoras
também possuem a capacidade de modular o comprimento de onda dos sinais de
laser enviados, para que entao se possa fazer uma varredura do espectro e determinar

assim o comprimento de onda que esta sendo refletido pela Rede de Bragg.
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FIGURA 8 — UNIDADE INTERROGADORA DA SYLEX FIBER OPTICS COM 16 CANAIS

Fonte: Sylex (2016)

O principal fator negativo da utilizacdo de extensémetros de fibra opticas € o

elevado custo das fibras, das unidades interrogadoras, bem como dos extensdmetros.

3.2.2.1 Calculo das deformacdes lidas pelos extensdémetros

As deformagdes dos extensOmetros sdao decompostas nas componentes no
ponto &, €, € Yy, a através das equagdes (12) a (14). Como nas rosetas opticas os
extensdmetros estao posicionados a 0°, 60° e 120°, e ao se colocar essas equacoes
em um sistema se obtém as deformagdes nas diregGes de interesse ¢, g, € yy, NO

ponto analisado pela roseta de extensémetros, como indicado nas equacdes (18) a
(20):

Ex =&, (18)

1 19
ey=§(2£b—sa+2£c) (19)

2+/3 (20)

Yy = T (ep — &)

3.3 AVALIACAO DE TENSOES EM TUBULAGOES

O projeto de tubulacdes € uma tecnologia que, como ja dito antes, tem se
desenvolvido muito no ultimo século. Apesar da relevancia da Férmula de lowa,
Watkins e Anderson (2000) afirmam que ela ndo é um critério de projeto, mas

simplesmente uma forma de avaliar a deformagao circunferencial da tubulacao. Hoje
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em dia, os padrdes utilizados buscam promover o projeto e instalagao de tubulagdes
com seguranga e confiabilidade, utilizando, para isso, normas especificas e cédigos
nacionais e internacionais.

Sendo assim, para a avaliagao de tensdes em tubulagdes a American Society
of Civil Engineering — ASCE (2009) define no projeto de tubulagbes a espessura
minima da parede pode ser calculada com base na tensdo circunferencial e na
pressao de operagao da tubulacdo. A presencga de pressdo em uma tubulagdo (ou um
vaso de pressao) gera esforgos ao longo da sua circunferéncia, que levam a tubulagao
a abrir na sua diregdo radial (tensédo circunferencial o), e esfor¢os ao longo do
comprimento da tubulagdo, que tendem a alongar a tubulagdo longitudinalmente
(tensdo longitudinal o). A consideracdo desses esforcos € valida para dutos de
paredes finas. Um duto é considerado como sendo de paredes finas quando a razao
do raio sobre duas vezes a espessura (r/2t) € maior que 20. Nesse caso, a tenséo
circunferencial é tida como constante ao longo da espessura da parede do duto’. Na
Figura 9, pode-se observar a distribuicdo das tensdes longitudinal e circunferencial
nas paredes de uma tubulacio considerada de paredes finas. Para cada caso, ha uma
pressao interna P atuando nos dutos e as tensbdes sdo perpendiculares as faces

seccionadas.

FIGURA 9 — ESQUEMATIZACAO DA (A) TENSAO LONGITUDINAL E (B) CIRCUNFERENCIAL NAS
PAREDES DE UM DE UM DUTO PRESSURIZADO

2r

2r

o W K

! Para casos em que a relacdo é menor que 20, eles sdo chamados de dutos de paredes grossas e a tensdo
circunferencial é varidvel ao longo da espessura. No presente trabalho, o duto utilizado é um duto de parede
fina, com razdo r /2t igual a 42,6.
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Partindo de um equilibrio de forgas na Figura 9 b, obtém-se a féormula (21),
tradicional da mecanica dos solidos, que pode ser utilizada para tubulagdes de

paredes finas para o calculo da tensao circunferencial em estruturas tubulares:

21

P.r
Oyr = ——
€Tt
Com base na tensao circunferencial, € possivel calcular a tensao longitudinal,

com a equacéo (22):
0L =—% (22)

Para avaliagdo da espessura, a ASCE recomenda, como limite maximo de
operagcao da tubulagdo, que a tensdo circunferencial seja 50% do limite de
escoamento (o, = g,,./2). Portanto, uma vez que se sabe a pressao de operacao da
linha, é possivel definir a espessura da parede do duto. Dessa forma, pode-se chegar

em.

2.P.r
t = (23)

O-GSC

Sendo:

O.sc - limite de escoamento do material da tubulagao;
P : pressao interna;
r : raio interno da tubulagdo?;

t : espessura da parede da tubulacao.

A ASCE ainda define que, para picos de presséao, o limite para o. € de 75%
O.sc © que para que se tenha uma instalagao segura das tubulagdes, durante o projeto

deve-se respeitar uma razado r/2t no maximo igual a 240. Sendo assim, para os

2vale destacar que, para questdo de seguranca projeto, utiliza-se o raio externo da tubulac3o,
superdimensionando assim a tubulagao. Entretanto, como as tensGes sdo maiores na parede interna, para
calculo de resisténcia de material iremos considerar o raio interno.
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ensaios que foram realizados para essa dissertacdo, o duto foi operado dentro de
todos estes fatores de segurancga, de projeto e operagao.

Para o caso especifico de tubulagbes e petroleo e agua, Menon (2005) e Peng
(2009) afirmam que o DOT (Departamento de Transporte Americano) e a ASME
(Associagao Americana de Engenharia Mecénica) definem a pressdao maxima de

operacao como sendo:

t.o,.E.F
P — esc
r

(24)

Sendo:

E' : fator de costura/soldagem (igual a 1,0 para tubos sem costura ou com
solda de arco submergido);

F : fator de projeto (tradicionalmente igual a 0,72 para tubulagdes de petroleo
e agua).

3.4 SIMULACOES NUMERICAS E COMPUTACIONAIS

Os problemas de engenharia sdo essencialmente complexos, pois grande
parte deles sdo modelos matematicos de realidades fisicas (Moaveni,1999). Na busca
desses modelos, simplifica-se a realidade de modo que somente o problema de
interesse seja avaliado. Por exemplo, numa avaliagao da resisténcia mecanica de um
corpo a influéncia do campo magnético da terra pode ser desconsiderada. De uma
forma simples, como pode ser observado na Figura 10, a realidade é simplificada em
um modelo de referéncia, que é avaliada em um modelo fisico (no qual é possivel
escolher os fendmenos que influenciam o problema estudado) que € descrito por um
modelo matematico. Tal modelo pode levar a uma solugdo exata ou a um modelo

aproximado de solugdo que pode ser resolvido por um modelo numérico.

FIGURA 10 — ESQUEMATIZACAO DA SEQUENCIA DE SIMPLIFICACAO DE MODELOS A PARTIR
DA REALIDADE

MODELO
@ APROXIMADO

REALIDADE |:> MODELO DE |:> MODELO |:> MODELO Qi

REFERENCIA Fisico MATEMATICO
MODELO
@ MODELO NUMERICO

EXATO
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Reddy (1993) afirma que a maioria dos problemas da ciéncia e engenharia
que estudam fendmenos fisicos estdo envolvidos ou na formulagdo matematica de
processos fisicos, ou na analise numérica destes modelos matematicos. Tais modelos
sao equacoes diferenciais com condigdes inicias e de contorno caracteristicas, que
sdo obtidas ao se aplicar as leis fundamentais da fisica ao problema especifico.
Moaveni (1999) afirma ainda que muitos problemas de engenharia ndo possuem
solucdo exata. Isso se deve tanto por causa da complexidade para se obter uma
solugdo para as equacgdes diferenciais que governam o problema quanto por
dificuldades em se definir condigdes inicias e de contorno para qual a solugao obtida
sera valida.

Para resolver isso, geralmente sdo utilizadas aproximagdes numéricas que
sao precedidas de uma discretizacao do problema. A discretizagao € um processo que
consiste na divisdo de um corpo, ou volume de controle, em um certo numero de
regides de proporgodes infinitesimais, chamados de nés. Nestas regides, as solugdes
numeéricas aproximam os resultados para cada um desses pontos discretos. Os nds
sdo ligados entre si por uma malha formando elementos unidimensionais (lineares),
bidimensionais (de area) ou tridimensionais (de volume). Estes elementos ligam os
nos uns aos outros transmitindo, assim, as condigdes inicias e de contorno, além dos
esforcos e fluxos de energia. Entretanto, € necessario que uma malha possa transmitir
essas propriedades de uma forma coerente e precisa. Uma malha de boa qualidade
possui elementos uniformes com uma razao de aspecto mais proxima de 1. A razéo
de aspecto € a razdo entre a altura e a largura de uma figura geométrica (ou entre o
maior comprimento e o menor da figura). Em MEF, ela é utilizada para averiguar a
qualidade dos elementos de uma malha. Para elementos tridimensionais tetraédricos,
a razéo de aspecto é a razao entre a altura do vértice mais longo e a altura do vértice
mais curto. Uma regra geral € que no maximo 10% dos elementos de um modelo com
razao de aspecto maior que 10. Para elementos com valores maiores que 40, a
literatura indica que eles sejam estudados com cuidado para se averiguar se eles nao
estdo gerando erros nas avaliagdes do modelo. Caso seja necessario, recomenda-se
refinar a malha na regido para melhorar a razao de aspecto e para que a avaliagao
computacional obtenha melhores resultados.

Para a solugcdo numérica das equacgdes diferenciais nos nds, existem dois
métodos tradicionalmente mais conhecidos: O Método das Diferencas Finitas (MDF)

e o Método dos Elementos Finitos (MEF). O primeiro faz com que as equacgdes
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diferenciais escritas para cada n6 sejam resolvidas com a substituicdo dos diferenciais
por equagdes de diferengas (ou a fungao € expandida em uma série de Taylor). Isso
faz com que a solugéo seja um sistema de equacdes algébricas. Este tipo de recurso
e facilmente aplicavel para problemas que n&o apresentam grandes variagdes de no
a no, entretanto, quando o problema €& mais complexo os seus resultados nao
convergem em uma solugao exata.

Ja o MEF utiliza de formulagdes de integragcéo para a solugdo das equagdes
diferencias no né. Ou seja, as equagdes que definem o problema s&o reescritas em
uma forma integral que é valida para cada elemento do problema. Essa reescrita das
equagdes em uma forma integral é feita com o auxilio de uma funcédo peso e das
condicdes iniciais e de contorno do problema. Para melhor compreensao, tomemos,
por exemplo, a equacgao diferencial da condugéo de calor em um cilindro longo e

simétrico no raio:
d du
P [a(x) dx] q(x) para0<x<L (25)

Com as condigdes iniciais de contorno sendo

d
u(©) =t e (@) lems = Qo (26)

Sendo:

a : condutividade térmica;
q : termo fonte, de geragao de calor;

u, € Q, : sao valores conhecidos do problema (condi¢gbes iniciais e de
contorno);

L : comprimento do cilindro;

u : variavel dependente do problema.
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Ao se isolar a Equagdo (26) e multiplicarmos por uma fungdo peso® w e

integrarmos no dominio de x, obtemos:

OszLW[—%(aZ—z)—q]dx (27)

ApOs algumas operagdes, e ao se resolver a integral, aplicando as condigbes

iniciais e de contorno, obtém-se a forma fraca da Equacéo (26):

0= LL (afl—tj—z—wq) dx —w(L)Q, (28)

A forma fraca permite que solugdes nos elementos sejam mais precisa e que
as interpolagdes entre os nds sejam facilitadas. Uma melhor descricdo desse
desenvolvimento pode ser lida no capitulo dois do livro: An Introduction to the Finite
Element Method de Reddy (1993).

Em um problema com uma malha refinada, apresentando milhares de
elementos, € necessario resolver tal infinidade de equacdes. Atualmente todo esse
desenvolvimento algébrico é feito pelos softwares que selecionam as equacgdes que
regem o fendbmeno fisico e obtém a forma fraca para cada elemento. Historicamente,
quando se comecgou a desenvolver o MEF para encontrar a solucdo de problemas,
iniciou-se logo em seguida o advento dos computadores que possibilitaram a
realizacao de muitos calculos de uma forma rapida e confiavel. Desde entdo, com o
avango da computagao, os meétodos numericos de solugdo de problemas avangaram
possibilitando novas formas de se abordar os problemas e criando solugdes para
problemas classicos da engenharia, que até entdo néo tinham solugao exata.

Hoje existem no mercado inUmeros softwares comerciais que permitem a
realizacao de simulagcdes numéricas para resolver problemas das mais variadas areas
de engenharia, tais como mecanica dos solidos, fluidodinamica, transferéncia de calor
€ massa, eletrostatica e magnetismo. Estes softwares, de uma forma geral, quando
resolvem os problemas numericamente, realizam uma série de etapas que Moaveni

(1999) descreve como sendo:

3 Funcdo peso é uma ferramenta matematica utilizada para dar um valor maior a uma parte de um problema
de modo a alterar a sua influéncia no resultado final.
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Discretizacao do Problema;
Definicao da forma fisica dos elementos da discretizacao;

Desenvolvimento das Equacdes para cada elemento;

W bh =

Montagem das solu¢gdes de cada elemento na solugdo geral do
problema;

5. Aplicagao das condig¢des iniciais e de contorno e carregamentos;

6. Avaliacido dos resultados para as informacgdes fornecidas e

7. Apresentagao dos Resultados Obtidos.

Com algumas pequenas variagdes, essa dindmica de solugdo numérica é
seguida na maioria dos softwares de MEF que existem no mercado. De modo que, no
final o que pode mudar de um software para outro é a sua interface grafica, o modo
como resolvem as integrais numericamente e os tipos de elementos que o software
ira utilizar para gerar a malha no modelo a ser avaliado.

Como afirmado por De Souza (2003), existem diversos tipos de elementos
que, desde o advento do MEF, vém sendo desenvolvidos para a melhor avaliacdo de
casos especificos. Por exemplo, existem elementos que possuem somente o0 n6 em
cada uma das suas arestas, chamados elementos de ordem linear, por outro lado
existem elementos que possuem, além dos nés nas arestas, nés no meio das faces
de cada elemento, sendo estes chamados de elementos de ordem quadratica. Alguns
exemplos podem ser observados pode na Figura 11. Existe também elementos que
melhor resolvem problemas planares, outros, problemas tridimensionais. Ainda
podemos contar com elementos especificos para tipos diferentes de estruturas (como
tubulagées ou placas) ou meios que estdo sendo simulados (como por exemplo,
fluidos ou solos). Por ultimo, destaca-se também que a malha utilizada em uma
simulacado pode ser estruturada, com uma distribuigdo uniforme de elementos com
conectividade regular; desestruturada, com uma distribuicdo de elementos nao
uniforme e com conectividade irregular e ainda pode ser hibrida, ou seja, parte da
malha com elementos regulares e estruturada e outra parte com elementos irregulares

e desestruturada.
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FIGURA 11 — EXEMPLOS DE DIFERENTES TIPOS DE ELEMENTOS

A ya

Elemento de barra Elemento de barra Elemento quadrilateral Elemento quadrilateral
com dois nds com trés nos com guatro nas COm nove nas
Elemento triangular Elementa triangular Elemento tetraédrico Elemento hexaédrico
com trés nos com seis nas com quatro nds com oito nés

Ademais, vale destacar nesse momento que, apesar da versatilidade que as
simulagdées numéricas possuem, elas ndo dispensam experimentagao e prototipagem.
Todavia, elas fornecem informacgdes muito valiosas para as etapas de teste em escala,
tornando estas etapas mais baratas e precisas. Os modelos numéricos sao
desenvolvidos e avaliados inUmeras vezes para que depois ocorra a sua validagao
experimental, dispendendo, desse modo, menos recursos com prototipagem fisica.

No presente trabalho, como ja enfatizado antes, foram feitas avaliacbes de
simulagdes numéricas buscando primeiramente avaliar a malha para o caso de
pressurizagdo da tubulacdo e, em um segundo momento, buscou-se comparar as
deformacdes simuladas com medi¢cdes resultantes de ensaios de pressurizacao
realizados em um trecho de duto. Para tanto, foi utilizado o software comercial
Mechanical Workbench da ANSYS®,
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4 APLICACAO EXPERIMENTAL

Como afirmam Feng et al. (2015), ensaios em escala real sdo muito mais
interessantes e trazem dados mais consistentes com as condi¢gbes de operagao de
tubulagdes. Para essa dissertacdo foram realizados ensaios com cargas de pressao
em um trecho de uma tubulacido em dois cenarios de apoio. Os cenarios ensaiados
foram escolhidos levando-se em consideragdo a disponibilidade de estrutura e

equipamentos.

4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Nesta sec¢ao serao apresentados os equipamentos que compdem a aplicagao
experimental, os quais sao: trecho de tubulagcdo; equipamentos de leitura;
transdutores de deformacéao e equipamentos de pressurizagao. Por fim, apresenta-se
as configuracdes dos ensaios realizados.

Nas dependéncias do LAME, Laboratério de Analise de Materiais e Estruturas
dos Institutos LACTEC, realizou-se ensaios de pressurizagao em um trecho de duto.
Este trecho possui 7,08 metros de comprimento, 16 polegadas de diadmetro (406,4
mm) e 3/8 de polegadas de espessura de parede (9,525 mm). O trecho utilizado foi
retirado do GASBOL (Gasoduto Brasil — Bolivia), especificamente da regido do vale
do rio Corriola, no interior do estado do Parana e operava em uma pressao entre 7 e
9 MPa. Esta tubulagao foi fabricada em aco de acordo com a norma API 5L X70 cujas

propriedades sao apresentadas na Tabela 1

TABELA 1 — PRINCIPAIS PROPRIEDADES MECANICAS DO API 5L X70

Limite de Limite de
Elongamento

(%)

escoamento resisténcia a
(MPa) ruptura (MPa)
482,633 565,370 17,0

Fonte: American Petroleum Institute (2004)

Quanto a norma API (American Petroleum Institute), esta € uma norma que
aborda a manufatura de oleodutos e gasodutos utilizados em quase todo o continente
americano. O aco API 5L X70, por sua vez, € um aco de alta liga e, dessa forma, mais
resistente que o ago dos oleodutos convencionais. Pois, por ele transportar gas em
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regides de solo instavel, necessita resistir grandes esforcos de pressao interna e
deformagdes do solo porquanto, caso o duto venha a romper, poderao ocorrer
explosdes com severos danos a regido proxima da tubulagéo.

Para a preparacao do trecho de tubulacéo para os ensaios, o trecho do duto
foi fechado nas extremidades com tampdes reforgados, como observado na Figura
12, para assim resistir a carga de pressao interna aplicada. Cada tampao possuia 1

polegada (0,0254m) de espessura.

FIGURA 12 — DETALHES DE UM DOS TAMPOS INSTALADOS NAS EXTREMIDADES DO DUTO
ENSAIADO

A)

Além disso, dois nipples (casquilho ou casquilho de valvula em portugués)
também foram instalados na estrutura do duto para que ele fosse completamente
preenchido com agua e pressurizado. Um deles foi instalado na lateral direita e outro
na geratriz do duto. Este segundo pode ser observado na Figura 12B, no canto
superior direito. Na Figura 13 é possivel observar uma esquematizagéo simplificada

da tubulagéo e o posicionamento dos nipples e dos tampos.
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FIGURA 13 — IMAGEM ILUSTRATIVA DO POSICIONAMENTO DOS NIPPLES NA TUBULAGAO

Nipple Geratriz

Lateral Lateral
Direita Esquerda

Passando a analise dos equipamentos de medigao utilizados no presente
trabalho, todas as leituras dos equipamentos de medigdo (transdutor de presséo e
extensbmetros) foram integradas por meio de placas de aquisicdo da National
Instruments (N.l.) a um chassi PXle 1065 também da N.l.. Esse chassi possui uma
unidade controladora PXle 8880 (ambos podem ser observados na Figura 15) que
executou um software desenvolvido pelos Institutos LACTEC. Tal software, além de
apresentar os graficos instantaneos das medi¢des, que sdo apresentados nos
resultados desse trabalho, armazenou todos os dados das medicbes para que eles
fossem pés-processados da melhor forma.

A avaliagao das deformacgdes na tubulacao foi feita com dois tipos de rosetas
extensométricas: cinco rosetas resistivas e duas rosetas Opticas de Bragg. As
tradicionais rosetas resistivas foram instaladas em cinco pontos aproximadamente
equidistantes numa secao da tubulagéo posicionada a 4,00 metros do inicio do duto,
buscando, dessa forma, um ponto longe dos apoios e dos tampos onde ocorreriam
maiores deformacgdes. A roseta instalada na geratriz do duto pode ser observada na
Figura 14. As leituras desses extensdmetros foram feitas através de duas placas de
leitura de V4 de ponte PXle 4331 que também podem ser observadas na Figura 15.

As taxas de aquisicdo para os ensaios foram especificas para cada
equipamento. Os extensémetros resistivos foram adquiridos com uma taxa de 100
kHz. Para o armazenamento dos dados foi feito uma média a cada 10000 pontos,
sendo assim, foram armazenados 10 pontos por segundo. Ja os dados do transdutor
de pressao foram adquiridos com uma taxa de 10 kHz e para o armazenamento a
média foi feita a cada 1000 pontos, armazenando também 10 pontos por segundo. Ja
para as rosetas opticas, por possuirem muitas informacdes para serem processadas
a cada sinal enviado/recebido, o equipamento permitia armazenar apenas 1 ponto por
segundo, ou seja, 1Hz.
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FIGURA 14 — ROSETA RESISTIVA DE EXTENSOMETROS INSTALADA NA GERATRIZ DO DUTO
(PROTEGIDA POR UMA CAMADA DE MANTA ASFALTICA)

As rosetas extensomeétricas utilizadas sdo da marca HBM, modelo RY1, com

resisténcia interna de 120Q e o posicionamento dos extensdmetros € de 0°, 45° e 90°.

FIGURA 15 — UNIDADE PXIE 1065 DA NATIONAL INSTRUMENTS (N.I.), COM A CONTROLADORA
PXIE 8880 E AS DUAS PLACAS PXIE4331 UTILIZADAS PARA AQUISICAO DOS
EXTENSOMETROS

NI PXle-1065

As duas rosetas 6pticas de Bragg foram instaladas numa sec¢éo entre 3,84 e

3,91 metros do inicio do duto, pois elas sdo maiores e ocupam necessariamente uma
faixa larga para sua instalagao. A diferenga entre essas rosetas € que uma delas é do
modelo OR que é colado com uma resina epoxi na superficie externa do duto e a outra

do modelo OR-WA ¢ soldada. Apesar das diferengas nas instalagées e aplicagéao
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destes extensOmetros, para o caso ensaiado as leituras forneceram os resultados
necessarios. Para a leitura das rosetas 6pticas foi utilizado um Interrogador SCN-84
S-Line Scan 804 da SYLEX FIBER OPTICS que foi conectado em um notebook para
o registro dos dados através de um cabo USB, como € observado na Figura 16 A.

FIGURA 16 — A) MONTAGEM DO INTERROGADOR DA SYLEX; B) ROSETA DO TIPO OR-WA
SOLDADA E C) ROSETA DO TIPO OR COLADA NA PAREDE DO DUTO

P

g

G
<

- =3 1520 nm

B)

Ja na pressurizagao da tubulacdo utilizou-se uma bomba hidropneumatica
MAGRAL séria L3-15. Esta bomba necessita ser alimentada com ar comprimido para
a sua operagao, sendo assim, para os ensaios foi utilizado o compressor TWISTER
BRAVO da SCHULZ COMPRESSORES. A montagem da bomba com o compressor
pode ser vista na Figura 17. A manutencéao da pressao interna foi feita através de duas
valvulas BKN da HANSA FLEX para alta pressao.
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FIGURA 17 — MONTAGEM DO SISTEMA DE PRESSURIZACAO DO DUTO, COM A BOMBA
HIDROPNEUMATICA MAGRAL E O COMPRESSOR DE AR SCHULZ

T & T

A pressao no interior do duto foi monitorada através de um transdutor de
pressao TPI-PRESS da fabricante PRESSGAGE com faixa de leitura até 15 MPa, que
também foi ligado a uma placa DAQ 9203 da N.l. e foi integrado no software na
unidade PXle 1065. Na Figura 18 é esquematizada a montagem dos equipamentos

que foi utilizada para a realizacdo dos ensaios.

FIGURA 18 — ESQUEMATIZACAO FORA DE ESCALA DA MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS DURANTE OS ENSAIOS
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FIGURA 19 — DUTO BI APOIADO PARA OS ENSAIOS DE PRESSURIZAGAO

Buscando avaliar cenarios mais proximos da realidade, o duto foi ensaiado
com dois tipos diferentes de apoio. Primeiramente ele foi apoiado em dois suportes
deixando um vao de aproximadamente 5 metros. O suporte do duto foi feito por dois
tambores de 580 mm de didmetro posicionados a 710 mm do inicio da tubulagao e a
680mm do seu final. Estes foram preenchidos de concreto para aumentar a sua
rigidez, além de terem sido feito cortes neles para que o duto se apoiasse
adequadamente sobre eles. Entre o duto e o suporte foi colocada uma manta de
borracha, como pode ser observado no lado direito da Figura 19. Os suportes foram
fixados a laje de reacdo para que ndo ocorresse nenhum movimento de rotagéo
quando fossem realizados os ensaios. A Figura 20 mostra um dos suportes do duto

em detalhe.

FIGURA 20 — DETALHE DO SUPORTE NOS QUAIS O DUTO FOI APOIADO
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Para a segunda parte dos experimentos, buscando ter o duto uniformemente
apoiado em uma superficie ndo rigida, utilizaram-se sacos de areia posicionados entre

o duto e a laje de reagdo, como pode ser observado na Figura 21.

FIGURA 21 — DUTO APOIADO EM SACOS DERAFIA PREENCHIDOS DE AREIA PARA OS
ENSAIOS DE PRESSURIZAGAO

Estes foram os equipamentos e estruturas utilizados para a realizacdo dos
ensaios. Informagdes mais detalhadas a respeito destes equipamentos encontram-se
no Anexo IV, onde estarao as suas especificagdes técnicas.

4.2 EXECUGAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, para a realizacdo dos ensaios, 0s nipples instalados na
tubulagédo foram utilizados para enché-la com agua. Pelo nipple da lateral direita a
agua foi inserida e pelo nipple da geratriz o ar no interior saiu. Destaca-se que, durante
o enchimento do duto ele foi posicionado com o lado do nipple da geratriz ligeiramente
mais elevado que o outro, para que o ar pudesse sair. Em seguida, o transdutor de
pressao foi conectado no nipple da lateral direita e a bomba foi conectada no da
geratriz.

Feito isto, dividiram-se os ensaios em dois momentos. O primeiro com o duto

bi apoiado, simulando um caso de um vao causado por escorregamento de terra ou
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uma instalagdo aérea. Neste ensaio, pressurizou-se a tubulagdo e avaliaram-se as
deformacdes com os extensdmetros instalados.

No segundo momento, o duto teve a pressao interna retirada, foi removido dos
apoios e posicionado sobre uma camada de areia. A opg¢ao por avaliar o duto
totalmente apoiado em uma camada de algum tipo de solo veio da tentativa de se ter
um cenario em laboratério mais proximo das condigdes a que a tubulagao
normalmente esta exposta quando esta em operagcdo. Sendo assim, para simular um
suporte flexivel optou-se por areia seca armazenada em sacos de rafia. Da mesma
forma que no ensaio anterior, pressurizou-se a tubulacdo e avaliaram-se as
deformagdes com os extensémetros instalados.

A pressurizagdo se deu com a bomba hidropneumatica MAGRAL da forma
mais linear possivel. Na Figura 22 é possivel observar a elevagéo da pressao interna
no duto durante um dos ensaios, tais leituras foram obtidas com o transdutor de
pressao.

Destaca-se que a agua foi pressurizada até 10 MPa de pressdo manométrica.
Tal carga de presséao foi escolhida por ser um pouco acima da pressao de operagao
da tubulacdo. Todavia, este carregamento ndo gerou uma tensdo circunferencial
maior que a metade do limite da tensdao de escoamento (como observado na segao
3.3).
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FIGURA 22 — GRAFICO DAS LEITURAS DO TRANSDUTOR DE PRESSAO DURANTE A
PRESSURIZACAO E SEGUINTE DESPRESSURIZAGAO DO DUTO BI APOIADO.
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As leituras de deformacao que foram feitas durante os ensaios através das
rosetas extensométricas serdo expostas no Capitulo 7, juntamente com as avaliagbes
destes resultados. No capitulo que segue sédo apresentadas as informagdes sobre as

simulagdes computacionais.
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5 SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

5.1 ABORDAGEM

A utilizacdo de simulagdes computacionais, ao invés de uma avaliagao
analitica pura, se deu com base no que afirmam Zhang, J.; Liang; Zhao (2016). Eles
justificam a dificuldade de se modelar analiticamente deformacgdées em tubulagdes
porque estas podem ser aproximadas por uma estrutura de casca fina, no qual o
principio da superposigao ja nao é efetivo quando esta estrutura esta sujeita a grandes
deformagdes. Afirmam ainda que a presencga de tensdes residuais e concentradores
de tensdo faz com que a concordancia dos resultados numérico-analiticos com os
dados reais seja muito dificil. Com base nisso, buscando avaliar quais tipos de
simulagdo apresentam resultados que melhor convergem com os dados obtidos
experimentalmente, optou-se por realizar simulagdes em um software comercial de
simulacdo numérica. Essa escolha se fez, tendo em vista a facilidade de se
parametrizar uma simulacdo e alterar as propriedades do modelo, malha e as
operacgoes de interpolagao né a no.

O software utilizado para as simulagdes do cenario ensaiado no duto foi o
Mechanical Workbench do ANSYS®, no modo Static Structural. Este Software foi
selecionado tendo em vista que os Institutos LACTEC possuem licengas académica e

comercial para utiliza-lo.

5.2 SIMULACOES REALIZADAS

Buscando cobrir o maior numero possivel de possibilidades de simulagao
computacional, avaliou-se o problema com quatro diferentes tipos de modelos de
simulacdo. Cada modelo apresentava duas variagdes. Na Tabela 2 estdo elencadas

as principais caracteristicas de cada modelo.
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TABELA 2 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS MODELOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS
NESTE TRABALHO

BIDIMENSIONAIS TRIDIMENSIONAIS

Trecho Casca Cilindrica Trecho Tubo Sélido Modelo Completo

Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos

Bi Apoiado
de Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de Ordem de Ordem . .
] . . . ] . Apoiado Areia
Linear Quadratica Linear Quadratica Linear Quadratica

Os modelos foram divididos em dois grandes grupos: bidimensionais e
tridimensionais. O primeiro apesentando apenas um tipo de modelo, e 0 segundo com
trés tipos de modelos. Para os primeiros trés tipos de modelo (o bidimensional e os
dois primeiros tridimensionais) variou-se o tipo de elemento nas simulagdes entre
elementos lineares e quadraticos em uma avaliagao de convergéncia de malha. Com
esta variagdo, objetivou-se averiguar para o caso simulado qual tipo de elemento
apresentaria melhores resultados para simulacbes mais rapidas com menos
elementos. Estes trés modelos foram avaliados em um estudo de convergéncia de
malha. Para a simulagao tridimensional do modelo completo, variou-se somente as
informagdes de suporte e fixagdo dos modelos e nao foi feita nenhuma avaliagéo de
convergéncia da malha.

Nas sec¢des seguintes serdo apresentadas as caracteristicas dos modelos
utilizados. Os resultados das avaliacbes de refino e convergéncia de malha serao

apresentados no capitulo seguinte.

5.2.1 Simulag¢des Bidimensionais —

As simulagdes bidimensionais foram feitas em um modelo cujo comprimento
da tubulacao foi a dimensao nao significativa. Na Figura 23, observa-se o modelo com
uma malha de um elemento na espessura. Neste modelo bidimensional, foram
habilitadas as weaks springs, que € uma ferramenta do ANSYS® que trava o modelo
por pequenas molas, de modo que néo necessitasse de suporte fixo em alguma das
suas faces. Dessa forma, o unico fator de influéncia nos resultados de deformacao foi
a pressao interna de 10 MPa que foi posicionada na face interna da tubulagao.

O objetivo da realizagao de simulagdes com essa malha é avaliar se bastaria
uma simulagao bidimensional para se obter resultados similares aos dos ensaios de

pressurizagao.
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FIGURA 23 — VISUALIZAGAO DA MALHA DO MODELO BIDIMENSIONAL PARA UMA SIMULAGAO
COM 92 ELEMENTOS NA CIRCUNFERENCIA E UM ELEMENTO NA ESPESSURA.
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Nas simulagdes com elementos de ordem linear, foram utilizados elementos
planos dos tipos PLANE182, SURF153 e COMBIN14. Ja nas simulagdes com
elementos de ordem quadratica, foram utilizados elementos planos dos tipos
PLANE183, SURF153 e COMBIN14. No ANEXOQO VI é apresentada uma descrigao das
principais caracteristicas dos elementos utilizados neste trabalho e as suas principais

aplicagbes®.

5.2.2 Simulagdes Tridimensionais — Trecho Casca Cilindrica

Com o objetivo de avaliar as deformagdes na tubulagdo com um modelo de
casca cilindrica, fez-se um modelo de casca tubular no qual somente elementos de
casca foram utilizados. O modelo tridimensional apresentava comprimento de um
metro, tal comprimento foi escolhido arbitrariamente e por ser um numero inteiro e de

facil divisdo, sem maiores justificativas. Também buscando avaliar somente a

4 Para uma melhor compreensdo do desenvolvimento matematico que envolve estes elementos, no ANEXO VII
é apresentado tal desenvolvimento para dois dos elementos mais utilizados no presente trabalho: o COMBIN14
e o SURF154
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influéncia da pressao interna nas deformagdes da tubulagao, as weak springs foram

novamente habilitadas para travar o modelo e, da mesma forma que no modelo

anterior, uma pressao interna de 10 MPa foi aplicada na face interna da tubulacéo.
Nestas simulagdes, buscou-se averiguar o quao eficiente as simulagdes com

cascas cilindricas eram para avaliar as deformagdes em estruturas tubulares.

FIGURA 24 — VISUALIZAGAO DA MALHA DO MODELO DE CASCA CILINDRICA COM DEZ
ELEMENTOS NO COMPRIMENTO E DEZESSEIS AO LONGO DA CIRCUNFERENCIA.
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Nas simulagdes com elementos de ordem linear, foram utilizados elementos
planos dos tipos SHELL181, SURF154 e COMBIN14. Ja nas simulagbes com
elementos de ordem quadratica, foram utilizados elementos planos dos tipos
SHELL218, SURF154 e COMBIN14.

5.2.3 Simulagdes Tridimensionais — Trecho Tubo Sdlido

Finalmente, ainda buscando avaliar modelos simplificados do ensaio de
pressurizacao, fez-se um modelo com elementos soélidos. Optou-se por realizar uma
simulagcdo com um corpo solido para comparar as deformacgdes com as do modelo de

casca cilindrica. Da mesma forma que o modelo anterior, este modelo também
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apresentava um metro de comprimento. Porém, o diferencial € que, por ser uma
estrutura solida, foi possivel inserir mais de um elemento na espessura da parede do
modelo do duto. Novamente, para travar o modelo weak springs foram habilitadas
para estabilizacao da simulacéo e a pressao de 10 MPa foi aplicada na face interna

da tubulacéo.

FIGURA 25 — VISUALIZAGAO DA MALHA DO MODELO SOLIDO COM DEZ ELEMENTOS NO
COMPRIMENTO, DEZESSEIS AO LONGO DA CIRCUNFERENCIA E QUATRO NA ESPESSURA
DA PAREDE DA TUBULAGAO
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Nas simulagdes com elementos de ordem linear, foram utilizados elementos
planos dos tipos SOLID185, SURF154 e COMBIN14. Ja& nas simulagdes com
elementos de ordem quadratica, foram utilizados elementos planos dos tipos
SOLID186, SURF154 e COMBIN14.
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5.2.4 Simulagdes Tridimensionais — Modelo Completo

O ultimo modelo avaliado foi um modelo completo da tubulagdo ensaiada.

Para a realizacédo das simulagdes foram feitos modelos tridimensionais do duto e dos

apoios com as mesmas caracteristicas fisicas e geométricas. O modelo

computacional dos apoios foi simplificado para um suporte com base reta, pois, como

ja dito anteriormente, no ensaio em laboratério o suporte cilindrico estava fixo nos dois

lados, impossibilitado, assim, de se mover. O modelo 3D pode ser observado na

Figura 26 que segue. O modelo tridimensional utilizado nesse trabalho foi feito com o

auxilio do software de projeto INVENTOR® do desenvolvedor Autodesk®.

FIGURA 26 — RENDERIZAGAO 3D DO DUTO E DOS SUPORTES PARA A SIMULAGAO

Neste modelo, buscou-se deixar as condigdes das simulagcdes o mais proximo

possivel do que havia sido experimentado pela estrutura do duto durante os ensaios

em laboratério. Sendo assim, na elaboracdo deste modelo foram considerados os

seguintes parametros:

Caracteristicas de mobilidade do suporte;
Contato;

Atrito;

Densidade do duto e da agua; e

Rigidez da areia utilizada para apoiar o duto.
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Para este modelo ndo foram realizados estudos de convergéncia de malha,
em virtude da complexidade do modelo e da presenca de multiplos carregamentos.
Entretanto, buscando uma melhor avaliacdo das deformagdes, o modelo foi
seccionado nas regides de interesse, como, por exemplo, onde houvesse contatos

com atrito. O seccionamento do modelo pode ser observado na Figura 27.

FIGURA 27 — SECCIONAMENTO DO MODELO TRIDIMENSIONAL PARA AVALIACAO E REFINO
DA MALHA NAS REGIOES DE INTERESSE
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Com base nesses seccionamento e locais de refino, chegou-se a uma malha
com uma razao de aspecto média dentro dos valores desejados, como indicado na
secao 3.4. A malha final utilizada para as simulagdes do duto bi apoiado pode ser
observado na Figura 28. Esta malha apresentou uma razdo de aspecto meédia de 2,6.
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FIGURA 28 — MALHA UTILIZADA PARA A AVALIAGAO COMPUTACIONAL
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Destaca-se que houve um refino especial nas regides de contato entre o duto
e 0s suportes. Regides estas que, por ndo estarem to visiveis, foram aproximadas.
Sendo assim, na Figura 29, é possivel observar a regidao de contato do duto com o
suporte. Os elementos nesse ponto de contato foram refinados e ficaram com uma

boa razao de aspecto.

FIGURA 29 — DETALHE DA MALHA NO CONTATO DO SUPORTE COM A TUBULAGCAO, NOTA-SE
QUE O SUPORTE FOI RETIRADO PARA MELHOR VISUALIZAGAO DA MALHA
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Com isso, este modelo ficou com cerca de 65600 elementos, com uma malha
estruturada na sua regido central com apenas um elemento na sua espessura nesta
regido. Para a montagem desta malha, o programa utilizou os elementos SOLID186,
SOLID187, CONTA174, TARG170, SURF154 e COMBIN14

Para as simulagdes dos ensaios do duto bi apoiado, os suportes foram fixados
nas suas bases, considerando-os como suportes fixos. As regides de contatos entre
o duto e o suporte foram definidas com um coeficiente de atrito estatico de 0,80, que
€, de acordo com The Engineering Toolbox (2017), o atrito médio entre borracha e
aco.

Para as simulagdes do duto apoiado na areia, considerou-se 0 mesmo modelo
com a mesma malha, retirando apenas os apoios e se considerou um suporte elastico
na parte inferior do duto. Buscando uma similaridade dos resultados com os ensaios
experimentais, nos quais se utilizou uma areia com compactacdo media, nas
simulacdes se aplicou uma rigidez de fundagao de 0,04 N/mm?® que, de acordo com
Bowles (1997), € um valor aceitavel para esse tipo de suporte. Essa base flexivel foi
inserida em toda a secédo da base do duto. Tal secéo tinha 5 centimetros de altura
com relagao a base do duto. O detalhe do posicionamento da base flexivel pode ser

observado na Figura 30.

FIGURA 30 — DETALHE DO POSICIONAMENTO DA BASE FLEXIVEL (EM TOM ESCURO) NA
PARTE INFERIOR DO DUTO
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Como ja indicado anteriormente, para as simulagdes neste modelo completo
também foi considerado a influéncia da aceleracdo da gravidade tanto para o duto
quanto para a agua dentro do duto. O peso da agua foi calculado com base no volume

interno do duto e assim obteve-se uma carga distribuida de 828 kgf que foi inserida
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distribuida por toda a sec¢éo inferior do duto. A carga de pressao no interior do duto foi
de 10 MPa. O seu carregamento na simulagao também se deu como na aplicagéo da
carga de pressdo, por um carregamento em rampa de 0 até 10 MPa. Vale destacar
que nestas simulagdes, como nos modelos simplificados, nao foram considerados os
efeitos dindmicos do carregamento em virtude de nao se ter ultrapassado o limite de
escoamento do material.

Buscou-se avaliar com as simulagdes cenarios similares aos ensaiados em
laboratério. A simulagdo da pressurizacao do duto bi apoiado foi feita aplicando-se
uma carga de 10 MPa em toda as faces internas do modelo do duto. Na Figura 31 é
possivel observar a distribuicdo das deformagdes no duto provenientes da aplicagao
da carga de pressdao. Como previsto pela teoria de vasos de pressao (Telles, 2001),
as maiores deformacdes estdo nos tampdes nas extremidades do duto. Os resultados
simulados (1,2mm) se equivalem em ordem de grandeza com os calculos analiticos
(0,7mm), que podem ser apreciados no ANEXO I. A diferenga de resultado se da
porque o modelo analitico considera as extremidades fixas, ja no modelo
computacional, as paredes da tubulagcao também se deformaram.

O modelo utilizado para as simulagées do duto bi apoiado teve os suportes
removidos e a base flexivel foi inserida na se¢ao da parte inferior do duto. Fora isso,
os parametros da malha e da simulacdo se mantiveram os mesmos que foram
utilizados para as simulagdes do duto bi apoiado. Para a simulacido da pressurizacao
interna do duto apoiado na areia, os resultados foram similares tanto no perfil de
distribuicdo das deformacgdes, como na ordem de grandeza, como pode ser observado

na Figura 32.
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FIGURA 31 — DISTRIBUICAO DAS DEFORMAGCOES NA SIMULACAO DO DUTO BI APOIADO
APOS A APLICACAO DE 10 MPa DE PRESSAO INTERNA
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Destaca-se, por fim, que a elaboracdo deste modelo completo, entre a sua
montagem, busca de solugdes e obtengao de resultados validos (que condissessem
com a realidade simulada) foi o que tomou mais tempo (em torno de quatro semanas).
Para o desenvolvimento do presente modelo, inumeros outros foram testados, com
malhas menos refinadas, outros parametros fisicos e de simulagdo até que se
chegasse ao atual modelo. Com o modelo pronto, cada simulagéo levou em torno de
5 horas para ser gerar os resultados em uma workstation de 20 nucleos fisicos e 64
Gb de memdria RAM. Tal maquina é para uso industrial e de pesquisa, custando em

média cerca de 10mil ddlares.
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FIGURA 32 — DISTRIBUICAO DAS DEFORMAGCOES NA SIMULAGCAO DO DUTO APOIADO NA
BASE FLEXIVEL APOS A APLICACAO DA CARGA DE 10 MPa DE PRESSAO INTERNA
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6 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Um estudo de convergéncia de malha é necessario tendo em vista que
modelos com malhas grosseiras tendem a nao convergir em resultados confiaveis, e
malhas muito refinadas tornam a simulagdo computacional extremamente lenta. Pois,
quanto mais elementos uma malha possui, mais equacbdes o software tem que
resolver e encontrar uma solugao. Dessa forma, nos modelos computacionais deste
trabalho, foi avaliado o melhor refino da malha buscando obter simulagdes com
modelos mais precisos com malhas nem pouco nem demasiado refinadas. Como ja
afirmado anteriormente, avaliou-se somente os trés primeiros modelos simplificados.
Pois, em virtude da complexidade da estrutura e da presencga de contato na simulagéo,
este estudo de convergéncia de malha n&o pdde realizado com o modelo completo.

Visando manter uma ordem de proporcionalidade e uma malha estruturada,
optou-se por dobrar o numero de elementos a cada nova avaliagdo na direcéo
estudada (espessura, ao longo da circunferéncia e no comprimento) dos modelos.
Para os 3 tipos de modelos avaliados, variou-se também a ordem de interpolagao das
funcdes nos elementos. Desse modo, foram utilizados elementos lineares e
quadraticos e as diferencas nos resultados foram avaliadas.

Neste estudo de convergéncia de malha optou-se por utilizar modelos
simétricos para as avaliagbes das melhores malhas para os casos simulados. A
utilizacdo de modelos simétricos se deu com base no que atualmente tem sido
praticado em varios estudos (Ryu et al. (2017), Xu et al. (2017), Mazurkiewicz et al.
(2017), Tian e Zhang (2017)), visando agilizar as simulacdes e avaliagbes de
deformagdes em tubulagcdes. Sendo assim, em todos os modelos foi utilizada uma
secao simétrica do modelo (SSM) de %2 na diregdo circunferencial. Este

seccionamento simétrico pode ser observado nas Figura 33 a Figura 35.
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FIGURA 33 — VISTA DA SSM UTILIZADA NO CASO BIDIMENSIONAL COM QUATRO ELEMENTOS
NA ESPESSURA DEZESSEIS NO QUARTO DE CIRCUNFERENCIA
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FIGURA 34 — VISTA DA SSM UTILIZADA NO CASO TRIDIMENSIONAL DE CASCA COM QUATRO
ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERENCIA E DEZ NO COMPRIMENTO
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Ja no modelo do trecho de tubo sdlido, em virtude do elevado numero de
elementos que ele apresentava, optou-se por também inserir uma SSM na metade do

comprimento da tubulagéo, que pode ser observado na Figura 35 .
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FIGURA 35 — VISTA DA SSM UTILIZADA NO CASO TRIDIMENSIONAL SOLIDO COM QUATRO
ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERENCIA E CINCO NA METADE DO COMPRIMENTO E
DOIS NA ESPESSURA

A

A Deformagao Elastica Principal Maxima — DEPM foi utilizada como critério de
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comparagao entre as malhas. Ou seja, para cada nova configuragdo de malha, a
DEPM era avaliada e o seu valor era armazenado. Nas se¢cbes que seguem sera
apresentado em graficos o comportamento da DEPM com base nas variagdes
propostas das malhas. Para cada avaliagéo, sera indicado o ponto de convergéncia
da malha. Os dados utilizados para a obtengédo dos graficos presentes nesta secao
estdo disponiveis no ANEXO V. Na analise grafica que segue nos proximos topicos,
cada ponto fornecera pelo menos trés informacdes (em alguns casos até quatro), por
isso € indicado uma atencgao especial nas legendas das abcissas e as indicagdes das
legendas laterais. Nos eixos das ordenadas sempre estardo indicadas as
deformagdes em m/m. Nas ordenadas estardo uma das variagbées nos numeros de
elementos, e as linhas tragadas conterdo uma (ou duas) informagdes sobre as outras

variagdes nos numeros de elementos.

6.1 MODELO BIDIMENSIONAL

A simulagdo da circunferéncia, como ja dito no capitulo anterior, foi uma
simulagao bidimensional, ou seja, sem presenca de dimensao no comprimento da
tubulagdo. Com essa malha, buscou-se avaliar a influéncia do refino do numero de
elementos ao longo da circunferéncia e na espessura da parede da tubulacdo no

resultado das deformagdes. A SSM utilizada para esta analise possuia %4 da coroa
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circular. Sendo assim, foram avaliados o numero de elementos ao longo da
circunferéncia da tubulacdo a partir de 4 elementos no trecho ensaiado (totalizando
16 elementos na coroa completa) até 256 elementos, (totalizando 1024 elementos na

coroa). Na espessura, variou-se a partir de 1 até 16 elementos.

6.1.1 Elemento Linear

Os resultados da avaliacéo de convergéncia para elementos de ordem linear

encontram-se nos graficos seguintes.

FIGURA 36 — VARIACAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NA ESPESSURA
PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERENCIA
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Como ¢é possivel observar na Figura 36, a partir de 8 elementos no quarto de
circunferéncia, as deformacgdes convergiram de modo que a visualizagdo fica
dificultada. Sendo assim, buscando observar a convergéncia, na Figura 37 apresenta-
se o mesmo grafico com uma focalizagao na regiao da confluéncia e, para néo saturar
a imagem, optou-se por exibir somente as informacgdes até 64 divisbes ao longo do

quarto de circunferéncia.
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FIGURA 37 — DETALHES DO GRAFICO DA FIGURA 36
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Pode-se observar que a partir de 16 divisbes ao longo do quarto da
circunferéncia ja ndo é possivel diferenciar as deformag¢des avaliadas na tubulagao.
Sendo assim, para este modelo, definiu-se que 64 elementos ao longo da
circunferéncia € o ponto onde a malha nédo estaria nem pouco nem demasiado
refinada.

Entretanto, nas imagens anteriores néo é tao facil observar a partir de que
momento o numero de elementos na espessura converge. Dessa forma, com os
dados das simulagdes gerou-se outra curva, que pode ser observada na Figura 38,
na qual nota-se que a partir de mais que quatro elementos na espessura a diferencga
ja néo é significativa para os resultados de deformacao.

Com base nas informagbes dos graficos, ainda € possivel notar que para
divisbes maiores que 8 na espessura e para 4 elementos no quarto de circunferéncia,
os resultados de deformacao obtidos divergem significativamente dos demais. Isso
pode ocorrer devido a razdo de aspecto que, em virtude de os elementos estarem
muito alongados e extremamente finos, foi para valores acima de 170 para o caso de
16 elementos na espessura. Como ja indicado anteriormente, valores aceitaveis de

razao de aspecto devem estar no maximo em torno de 10.
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FIGURA 38 — VARIAGAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE
CIRCUNFERENCIA PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NA ESPESSURA
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6.1.2 Elemento Quadratico

Da mesma forma que para o caso dos elementos de ordem linear, para o caso
das simulagbes bidimensionais com elementos lineares obteve-se os graficos

similares, porém com curvas significativamente diferentes.
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FIGURA 39 —-VARIACAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NA ESPESSURA
PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERENCIA
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Igualmente ao caso anterior, na Figura 39 os dados estdo com visualizagao

dificuldade. Sendo assim, na Figura 40 a regiao de interesse foi ampliada.

FIGURA 40 — DETALHES DO GRAFICO DA FIGURA 39
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E possivel notar que, apesar do comportamento distinto da curva com relagéo
ao da malha de elementos lineares, a partir de 16 elementos no quarto de

circunferéncia as variagdes nas medi¢cdes de deformacao n&o variam muito.

FIGURA 41 -VARIAGAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE
CIRCUNFERENCIA PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NA ESPESSURA
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Na Figura 41 nota-se também que, com base no que foi dito anteriormente,
para 16 elementos ao longo do quarto de circunferéncia, j4 ndo ha diferencas
significativas de deformacgéo que justifique a utilizacdo de mais que um elemento na

espessura da tubulagao.

6.2 TRECHO CASCA CILINDRICA

No modelo de casca cilindrica, por se tratar de uma avaliagdo com uma
estrutura de casca, optou-se por n&o variar o numero de elementos na espessura da
tubulacdo com objetivo de ter uma ‘casca de um elemento’. Os elementos possuiam
espessura da parede da tubulacdo (9,525mm). Todavia, variou-se 0 numero de
elementos ao longo da circunferéncia e ao longo do comprimento da tubulacao.

Como ja indicado anteriormente, o modelo possuia um metro de comprimento
e foi seccionado simetricamente em %4 da circunferéncia. Ao longo do quarto de
circunferéncia, variou-se de 4 a 512 o numero de elementos. Ja ao longo do

comprimento variou-se a divisdo de 10 até 1280 elementos.
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6.2.1 Elemento Linear

Os resultados desta avaliagdo de convergéncia de malha também foram
organizados em um grafico para melhor visualizacao das diferengas para cada tipo de
divisado dos elementos.

Na Figura 42 é perceptivel que a partir de 16 elementos ao longo do quarto
de circunferéncia as diferengas de deformacé&o avaliadas sao pequenas. Todavia, com
relacdo ao numero de elementos ao longo do comprimento da tubulagcédo ha variagdes
notaveis nas extremidades das curvas. Novamente isso pode ser creditado a elevada
razao de aspecto de elementos demasiados esbeltos que geram valores que nao
tendem a refletir a realidade do problema.

Apesar disso, € possivel notar que as curvas de 80, 160 e 320 elementos ao
longo do comprimento apresentam um comportamento muito similar. Sendo assim,
para a configuracdo de elementos lineares, a combinagcdo de 64 elementos na
circunferéncia (16 no quarto de circunferéncia) e 80 no comprimento da tubulagéo foi
selecionada como ponto de convergéncia, visto que possuem menos elementos e

apresentam resultados similares com as demais combinacgdes.

FIGURA 42 —~VARIACAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE
CIRCUNFERENCIA PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NO COMPRIMENTO DA
TUBULACAO
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6.2.2 Elemento Quadratico

Da mesma forma que no caso anterior, a simulacdo com elementos
quadraticos, como pode ser observado no grafico da Figura 43, apresentou um
comportamento similar. Com relagdo a analise de convergéncia de malha, a
combinacgao de 16 elementos ao longo do quarto de circunferéncia e 80 ao longo do
comprimento também foi selecionada pelos mesmos critérios do caso dos elementos

lineares.

FIGURA 43 ~VARIACAO DA DEFORMACAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE
CIRCUNFERENCIA PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NO COMPRIMENTO DA
TUBULAGAO
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6.3 TRECHO TUBO SOLIDO

O ultimo modelo simplificado do problema avaliado para convergéncia de
malha foi o modelo sélido de um trecho da tubulacéo. Neste modelo foi avaliada a
influéncia do numero de elementos na espessura da parede da tubulagéo, no
comprimento da circunferéncia e ao longo do comprimento da tubulagéo.

Da mesma forma que para o modelo bidimensional, avaliou-se o numero de

elementos na espessura da parede de uma até 16 divisdes. Igualmente, o numero de
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elementos no quarto de circunferéncia foi variado de 4 a 256. Ja no comprimento do
tubo, em virtude da grande quantidade de elementos em comparagdo com os demais
modelos, este foi avaliado de 10 até 160 divisdes no comprimento (no caso, de 5 até
80 divisbes no modelo simétrico).

Como foram testados trés diferentes refinos de malha com relagao a influéncia
na deformagdo avaliada na simulacdo, a representagdo grafica das variagdes na
deformagdo em apenas um grafico ndo ficou tdo nitida. Sendo assim, optou-se por
exibir dois tipos de graficos.

A parametrizacao das simulagdes foi feita fixando um valor de elementos na
espessura e no comprimento e variou-se o espectro de numeros de divisbes no quarto
da circunferéncia. Em seguida, alterava-se ou o numero de elementos na espessura
ou no comprimento e novamente se variava o espectro de numeros de divisées no
quarto de circunferéncia. Para maior entendimento de como foi feita a avaliagao
paramétrica deste modelo, indica-se novamente o ANEXO V que apresenta todos os

dados utilizados para esta comparagao.

6.3.1 Elemento Linear

Para os elementos lineares, as variacbes das medi¢cdes das deformacgdes
foram essencialmente influenciadas pelo niumero de elementos na espessura da

parede da tubulagdo, como pode ser observado na Figura 44 e Figura 45.
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FIGURA 44 -VARIACAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE
CIRCUNFERENCIA PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NA ESPESSURA E NO
COMPRIMENTO DA TUBULAGCAO
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Na Figura 44, € possivel notar que, para o caso de elementos lineares, a

variacdo do numero de elementos na circunferéncia ndo exerce quase nenhuma

influéncia significativa nos resultados. Todas as curvas, a partir de 8 elementos no

quarto de circunferéncia, ndo apresentam variagéo na deformacgéo avaliada. Ademais,

nesta figura é notavel ainda que a partir de 20 elementos no comprimento (40 no

comprimento total) as variagdes das curvas néo sao significativas.

Ja na Figura 46, podemos observar que o numero de elementos na espessura

apresenta uma variagdo significavel na deformagcéo quando passa de 1 para 2.

Entretanto, apds esse salto, as variagcdes ndo sédo téo significativas de modo que

justificassem aumentar o numero de elementos na espessura.
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FIGURA 45 —-VARIACAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NA ESPESSURA
PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERENCIA
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6.3.2 Elemento Quadratico

A Ultima avaliagdo paramétrica feita foi a com elementos quadraticos. Os
resultados podem ser observados nas figuras Figura 46 e Figura 47. Em uma primeira
analise da primeira figura, é possivel observar que os resultados sao graficamente
distintos dos elementos lineares. Com curvas com comportamentos similares nos
pares com mesma quantidade de elementos na espessura, é possivel observar que
todas elas convergem no ponto de 16 elementos no quarto de circunferéncia. Com
isso, entende-se também que o numero de elementos na espessura nao é significante

para simulagdes com 16 ou mais elementos ao longo do quarto de circunferéncia.
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FIGURA 46 — VARIAGAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE
CIRCUNFERENCIA PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NA ESPESSURA E NO
COMPRIMENTO DA TUBULAGCAO
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Todavia, na imagem acima né&o é possivel avaliar a influéncia do niumero de
elementos no comprimento da tubulagdo. Sendo assim, ao se observar a Figura 47
com uma diferente abordagem dos dados das simula¢des paramétricas, é possivel
perceber que para 16 elementos no quarto da circunferéncia bastam 5 elementos na

metade do comprimento.
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FIGURA 47 -VARIACAO DA DEFORMAGAO PELO NUMERO DE ELEMENTOS NA METADE DE
COMPRIMENTO PARA CADA NUMERO DE ELEMENTOS NO QUARTO DE CIRCUNFERENCIA
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6.4 CONCLUSOES

Como ja explicado anteriormente, um estudo de convergéncia de malha tem
como objetivo avaliar simulagdes numéricas de modo que elas possuam modelos
adequados, sem excesso ou falta de elementos na malha. No presente trabalho,
avaliaram-se trés tipos de modelos, com dois tipos diferentes de elemento. Em cada
modelo, foram variados os numeros de elementos nas dire¢des que permitiam tal
operacao. Os resultados destas avaliagbes podem ser observados na Tabela 3.

No capitulo que segue, serdo apresentados os resultados das simulagdes dos
modelos que foram selecionados neste estudo. Estes modelos serdo comparados
com a simulagdo completa do duto estudado e com os resultados dos ensaios

experimentais.



TABELA 3 — RESULTADOS DA AVALIACAO DE CONVERGENCIA DE MALHA PARA CADA

MODELO AVALIADO
Modelo Bidimensional =~ Trecho Casca Cilindrica Trecho Tubo Sélido
Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos Elementos
de Ordem de Ordem de Ordem deOrdem de Ordem de Ordem
Linear Quadratica Linear Quadratica Linear Quadratica
Espessura 4 1 1 1 2 1
Circunferéncia 64 64 64 64 32 64
Comprimento NC NC 80 80 40 10

OBS: NC — Nao Consta
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7 RESULTADOS E AVALIAGOES

7.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Nesta secédo, as condicdes e etapas dos ensaios experimentais realizados sao
expostas. Em seguida, os graficos com as variagdes de deformagbes e as tensdes
axiais, circunferéncias e cisalhante calculadas pelas deformacgdes nos extensdmetros
(resistivos e Opticos) durante cada ensaio sao apresentadas para cada tipo de roseta
extensomeétrica. Tanto para as tensdes avaliadas nos ensaios como nas simulagdes
o coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,3 e o médulo de Elasticidade foi de 200
GPa.

7.1.1 Ensaios realizados

Como previamente explicado, os ensaios foram divididos em dois momentos:
com o duto bi apoiado em dois suportes e com o duto totalmente apoiado em uma
camada de areia. Para cada momento, os dutos foram ensaiados com os mesmos

carregamentos. Os ensaios foram os seguintes:
1. Pressurizagdo do duto com agua e bi apoiado

Neste ensaio, o duto cheio de agua e bi apoiado foi pressurizado até 10 MPa
de pressao interna. Essa pressao foi mantida estanque por dez minutos e em seguida
a pressao foi removida. Na Figura 41 a Figura 43 pode-se observar o comportamento
das deformacgdes nos extensédmetros resistivo s e na Figura 57 o comportamento dos

extensdmetros opticos durante o ensaio.
2. Pressurizagdo do duto com agua apoiado na areia

Neste ensaio, o duto cheio de agua, apoiado na camada de areia foi
pressurizado até atingir uma pressao interna de 10 MPa. Nas Figura 53 a Figura 55 e
Figura 58 pode-se observar o comportamento das deformag¢des nos extensémetros

durante o ensaio.
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7.1.2 Resultados dos Extensdmetros Resistivos

As rosetas com os extensbmetros resistivos, como ja dito antes, foram
instalados uma secéao da tubulagao, a 4,0 metros do inicio da tubulagdo. Na Figura 48
pode-se ver o posicionamento dos extensémetros observados desde o inicio do duto
(considerou-se o inicio do duto o lado em que o nipple na lateral do duto foi instalado).
As rosetas de extensbmetros foram uniformemente instaladas de modo que

estivessem afastadas uniformemente 72° umas das outras.

FIGURA 48 — POSICIONAMENTO DAS ROSETAS DE EXTENSOMETROS RESISTIVOS (P1 A P5)
OBSERVADOS A PARTIR DO INiCIO DO DUTO, SEPARADAS UNIFORMEMENTE COM 72°
ENTRE SI

P1

P5 P2

P4 = P3

Em cada uma das rosetas extensométricas P1 a PS5 existem trés
extensbmetros posicionados a 0°, 45° e 90°, uma esquematizacao do extensémetro
pode ser observado na Figura 49. Buscou-se posicionar o extensémetro ‘a’ de cada
roseta, na diregdo x, ao longo da tubulagdo, dessa forma ele foi nomeado axial, o ‘b’

foi chamado de extensOmetro a 45° e o extensdmetro ‘c’ foi nomeado radial.
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FIGURA 49 — ESQUEMATIZACAO DA ROSETA EXTENSOMETRICA UTILIZADA PARA
AVALIACAODAS DEFORMAGOES.

Y

\

Para cada ensaio, obtiveram-se os resultados de deformacdo para cada
extensOmetro. Nos resultados, P1 a P5 sdo as leituras dos extensdbmetros das rosetas
indicadas na Figura 48. Durante a realizacdo dos ensaios, notou-se que a roseta P3
no seu extensémetros axial apresentava problemas com a sua leitura (com um sinal
erratico, ruidoso e sem respostas aos estimulos que o duto era submetido). Verificou-
se a instalacdo da mesma e nenhuma inconformidade foi encontrada. Por falta de
tempo e recursos no momento da realizacdo dos ensaios ndo foi possivel trocar a
roseta, e por isso, os dados do extensémetro axial numero 3 foram desconsiderados.
Entretanto, como se utiliza as deformagdes axiais no ponto para o calculo das tensdes
oy, utilizou-se o valor das deformacgdes axiais do extensébmetro 4, pois, como ele esta
afastado o mesmo angulo da geratriz do duto que o extensémetro axial 3, os valores
de deformacéo axial para os esforgos impostos ao duto (pressao interna), tendem a

ser similares. Todavia, optou-se por nao calcular as tensées oy, no ponto 3.

Os proximos topicos apresentam graficos com o comportamento das
deformacdes nos extensOmetros resistivos para cada um dos ensaios acima listados.
Como a taxa de aquisicdo foi alta, com o intuito de ndo poluir os graficos de
deformagao com ruidos das leituras, fez-se uma média a cada 50 pontos dos dados
armazenados, sendo assim os dados plotados nos graficos que seguem séo a cada 5
segundos. Calcularam-se as tensdes direcionais nos pontos P1 a P5 no momento de
maior carregamento em cada ensaio, e esses dados de tensido sao apresentados para

cada topico.
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7.1.2.1 Pressurizagcédo do duto com agua e bi apoiado

FIGURA 50 — LEITURA DAS DEFORMAGOES NOS EXTENSOMETROS AXIAIS (0°) DE CADA
ROSETA DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZAGAO COM AGUA DO DUTO BI APOIADO
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FIGURA 51 — LEITURA DAS DEFORMAGOES NOS EXTENSOMETROS A 45° DE CADA ROSETA
DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZACAO COM AGUA DO DUTO BI APOIADO
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FIGURA 52 — LEITURA DAS DEFORMAGOES NOS EXTENSOMETROS RADIAS (90°) DE CADA
ROSETA DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZAGAO COM AGUA DO DUTO Bl APOIADO
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No momento de maior pressurizagéo interna, que foi entre a hora 10:40 e

10:48, a calculou-se as tensdes direcionais nos pontos P1 a P5:

TABELA 4 — TENSOES CALCULADAS PARA OS EXTENSOMETROS P1 A P5 PARA O ENSAIO DE
PRESSURIZACAO COM AGUA DO DUTO BI APOIADO

P1 P2 P3 P4 P5
o(MPa) 2399 1863 191,3 1953 1658
o,(MPa)  120,9  100,1 NC 1027 954
ty(MPa) 10,5 2,0 3,2 4,7 6,8

E possivel de se observar que ha uma flutuacédo entre os valores de tensdes
Ox, Oy € Tyy. lais variagbes seréo observadas em todos os resultados obtidos pelos
extensOmetros instalados na tubulagdo. Dentre as causas possiveis para a sua
ocorréncia, pode-se supor que os extensébmetros nao estavam devidamente alinhados
entre si e com a tubulag&o. Além disso, podem haver falhas internas (como corrosdes,
variagdes de espessura e trincas) que irdo criar alteragbes no campo de tenséo no
duto. A presencga de tensGes cisalhantes t,, pode ser também atribuida a alguma
torcdo causada pelo o atrito do duto com os suportes, além dos mesmos motivos

apontados para as flutuagdes dos valores das tensoes.
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7.1.2.2 Pressurizagao do duto com agua apoiado na areia

FIGURA 53 — LEITURA DAS DEFORMAGOES NOS EXTENSOMETROS AXIAIS (0°) DE CADA
ROSETA DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZAGAO DO DUTO COM AGUA E APOIADO NA
AREIA
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FIGURA 54 — LEITURA DAS DEFORMAGOES NOS EXTENSOMETROS A 45° DE CADA ROSETA
DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZACAO DO DUTO COM AGUA E APOIADO NA AREIA
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FIGURA 55 — LEITURA DAS DEFORMAGOES NOS EXTENSOMETROS RADIAS (90°) DE CADA
ROSETA DURANTE O ENSAIO DE PRESSURIZAGAO DO DUTO COM AGUA E APOIADO NA
AREIA
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No momento de maior carregamento de pressao, que foi entre a hora 15:50 e

15:55, as tensdes calculadas nas dire¢cdes para os cinco pontos foram:

TABELA 5 — TENSOES CALCULADAS PARA OS EXTENSOMETROS P1 A P5 PARA O ENSAIO DE
PRESSURIZAGCAO DO DUTO COM AGUA E APOIADO NA AREIA

P1 P2 P3 P4 P5
o(MPa) 2181 1871 1883 1885  167,6
o,(MPa) 1064 986 NC 1010 950
ty(MPa) 10,5 1,4 -0,6 4,4 6,0

7.1.3 Extensémetros Opticos

Nesta secdo sdo apresentados os dados de deformacgdes lidos pelos
extensdmetros opticos durante os ensaios de pressurizagao. Os dois tipos de rosetas
Opticas instaladas foram posicionados como pode ser observado na Figura 56. A
roseta soldada estava a - 60,3° e a colada a + 42,3° da geratriz do duto. Estes dois

pontos foram selecionados em virtude de nao possuirem nenhuma roseta
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extensométrica na mesma direcdo. Cada roseta possui trés extensOmetros

posicionados a 0°, 60° e 120°, como pdde ser observado na Figura 7.

FIGURA 56 — POSICIONAMENTO DAS ROSETAS DE EXTENSOMETROS OPTICOS
OBSERVADOS A PARTI DO INiCIO DO DUTO

Colado

Soldado

Nos resultados obtidos durante os ensaios, as deformacdes medidas na
roseta colada estao representadas pelos comprimentos de onda de 1520,1525 e 1530
nm e as deformacgdes lidas pelo extensémetro soldado estdo representadas pelos
comprimentos de onda de 1550, 1555 e 1560 nm. Vale notar que as leituras dos pares
de extensdbmetros cujos comprimentos de onda sdo 1520 e 1550 nm; 1525 e 1560 nm;
e 1530 e 1555 nm se comportam de forma similar, pois estes pares estavam medindo
nas mesmas direcdes e em secdes quase simétricas do duto. E possivel notar também
que ha um desvio de alguns minutos entre os dados gravados pelo equipamento de
fibra Optica e os dados lidos pelos extensémetros. Este desvio se deu simplesmente
pela diferente configuracdo do reldgio dos computadores. Apesar dessa pequena
diferenca, os dados foram obtidos ao mesmo tempo.

Os proximos tépicos apresentam o comportamento das deformagdes nos
extensbmetros Opticos para os ensaios realizados. Também foram calculadas as
tensdes direcionais nos pontos das rosetas no momento de maior carregamento em

cada ensaio.
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7.1.3.1 Pressurizagao do duto com agua e bi apoiado

FIGURA 57 — LEITURA DAS DEFORMACOES NOS EXTENSOMETROS OPTICOS DURANTE O
ENSAIO DE PRESSURIZACAO DO DUTO BI APOIADO
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De forma anédloga ao que foi realizado para os dados dos extensémetros
resistivos calculou-se, para os pontos onde estavam instaladas as rosetas 6pticas, as
tensbes nas dire¢cdes para a hora de maior pressao interna, no caso entre 10:36 e
10:44.

TABELA 6 — TENSOES CALCULADAS PARA OS EXTENSOMETROS OPTICOS PARA O ENSAIO
DE PRESSURIZACAO DO DUTO BI APOIADO

COLADO SOLDADO
o (MPa) 1853 192,0
o (MPa)  109,3 101,6
Ty(MPa) 0,04 -0,03
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7.1.3.2 Pressurizagédo do duto com agua e apoiado na areia

FIGURA 58 — LEITURA DAS DEFORMAGOES NOS EXTENSOMETROS OPTICOS DURANTE O
ENSAIO DE PRESSURIZAGCAO DO DUTO APOIADO NA AREIA

670 : :
s L nnnus Comprimento
ﬁ/ de onda
5/ refletido pelo
g extendmetro
”e

500 {/ g sem )
. deformacao

e—— 1520 NmM

...... 1525 nm

1530 nm

Deformacédo [um/m]
3

160 1550 nm

@= o ]1555nm

10 : e <1560 Nm
15:24 15:26 15:28 15:30 15:32 15:34 15:36 15:38 15:40 15:42 15:44 15:46 15:48 15:50

Tempo (hora:minuto)

Na hora de maior pressao interna, que foi aproximadamente depois das 15:44,

as tensodes calculadas nas dire¢des para os dois extensémetros, foram:

TABELA 7 — TENSOES CALCULADAS PARA OS EXTENSOMETROS COLADO E SOLDADO PARA
O ENSAIO DE PRESSURIZAGAO DO DUTO APOIADO NA AREIA

COLADO SOLDADO
o (MPa) 1915 196,7
o (MPa) 1164 108,5
Ty(MPa)  -0,06 -0,02
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7.2 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

Seguindo a apresentagdo dos resultados experimentais, agora serao
apresentados os resultados das avaliagdes computacionais. Como ja indicado
anteriormente, foram feitos quatro tipos de modelos com o objetivo de comparar os
resultados computacionais com os ensaios experimentais realizados.

Em simulagbes computacionais, ha uma infinidade de informagdes que podem
ser obtidas dos modelos. Desde perfis de deformacao, tipos de tensdes atuando ou
ainda se critérios de projeto estdo sendo satisfeitos. Sendo assim, nesta dissertacéo,
com base nos resultados dos ensaios experimentais, avaliou-se as tensobes

direcionais oy, o, € Ty, NOS casos que os modelos permitiram obter tais resultados.

Para a obtencdo das tensdes circunferenciais o, na seg¢do de interesse,
requisitou-se ao software que informasse a tensdo normal ao eixo y para um sistema
de coordenadas cilindricas com origem no centro do duto e com eixo y no sentido anti-

horario ao redor do duto. Para as tensGes longitudinais o, na segéo, foi pedido ao

programa avaliar a tensdo normal no eixo z, para o sistema de coordenadas padrao.

Ja para as tensées cisalhantes t,, na se¢ao, se pediu as tensoes cisalhantes no plano

yz no sistema de coordenadas cilindricas.
Nas proximas secdes serdo apresentados para cada tipo de modelo avaliado.
Para os primeiros trés modelos apresentados, as malhas utilizadas sao fruto do estudo

de convergéncia de malha realizado nos capitulos anteriores.

7.2.1 Modelo Bidimensional

No modelo bidimensional, somente foi possivel avaliar as deformacdes radiais
e assim obter as tensdes circunferenciais. Todavia, por ser um carregamento simples
e uniformemente distribuido, ndo houve diferencas no perfil de deformagdes nos
modelos, ou seja, as tensées eram iguais em todo o comprimento da face externa do
modelo. Isso pode ser observado na Figura 59 que apresenta o perfil de deformacodes
circunferenciais para o caso dos elementos lineares na malha levantada pelo estudo

de convergéncia de malha:
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FIGURA 59 — PERFIL DE DEFORMAGCOES AXIAIS MODELO BIDIMENSIONAL LINEAR COM
QUATRO ELEMENTOS NA ESPESSURA E 64 DIVISOES AO LONGO DA CIRCUNFERENCIA
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Sendo assim, os resultados das tensdes circunferenciais na superficie externa

dos modelos com elementos lineares e quadraticos sao indicados na Tabela 8.

TABELA 8 — TENSOES AVALIADAS NAS SUPERFICIES EXTERNAS DOS MODELOS
BIDIMENSIONAIS

Linear Quadratico

o.(MPa) 197,61 198,17
o,(MPa) NC NC
Txy(MPa) NC NC

7.2.2 Trecho Casca Cilindrica

Neste modelo tridimensional simplificado do problema em uma Casca
Cilindrica foi possivel avaliar as trés tensGes desejadas (o, oy € T4,). Novamente, em
virtude de o carregamento ser simples e uniformemente distribuido, as tensées nao
variaram na regiao central do modelo. Optou-se por avaliar a regiao central do modelo
pelo fato de ela estar longe das weaks springs que inseriram pequenos gradientes de

deformacgao nas extremidades do modelo, como pode ser observado na Figura 60.
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FIGURA 60 — PERFIL DAS DEFORMAGCOES PARA O MODELO DE CASCA COM 80 ELEMENTOS
NO COMPRIMENTO E 64 AO LONGO DA CIRCUNFERENCIA
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Com base nos resultados das avaliagbes de convergéncia de malha, os
modelos apresentaram as seguintes tensées na superficie externa, apresentadas na
Tabela 9.

TABELA 9 — TENSOES AVALIADAS NAS SUPERFICIES EXTERNAS DOS MODELOS DO TRECHO
DE CASCA CILINDRICA

Linear Quadratico
ox(MPa) 202,6 197,45
oy(MPa)  4,04e-8 -0,7982
Twy(MPa)  -1,1e-6 1,93e-8

E interessante observar nesse momento que as tensdes longitudinais oy
foram extremamente baixas. Isso ocorre nos dois modelos tridimensionais de trechos
da tubulagao. Tal fenébmeno se deve ao fato de estes modelos serem abertos nas suas
extremidades, ou seja, ndo possuem tampas para gerarem tensdes longitudinais. Os
pequenos valores de o, e 1y, se devem as weaks springs habilitadas para a solugao

dos modelos.
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7.2.3 Trecho Tubo Sélido

Finalmente, neste modelo tridimensional simplificado com um tubo sdlido
avaliaram-se as tensbes desejadas em simulagdes similares as anteriores. Pelo
mesmo motivo do modelo anterior, avaliaram-se as tensbes na regido central do

modelo. Os resultados estao na Tabela 10.

TABELA 10 — TENSOES AVALIADAS NAS SUPERFICIES EXTERNAS DOS MODELOS DO TUBO
SOLIDO

Linear Quadratico
ox(MPa) 195,45 198,18
oy(MPa) 1,052 8,7e-7
Txy(MPa)  -3,8e-9 -1,49e-8

7.2.4 Modelo Completo

Para a avaliagcédo dos resultados das simulagbes do modelo completo, optou-
se por exibir os resultados em perfis de tensado tendo em vista que estas simulagdes
estavam sujeitas a multiplos esfor¢os. As deformagdes na estrutura do duto seréo
apresentadas de uma forma exagerada, para que assim se possa ter uma melhor
percepcgao de como o corpo do duto estava se deformando e cada caso. Na presente
secao, também serdo apresentados os perfis de tensdes (axial, circunferéncia e
cisalhante) na segéo instrumentada pelas rosetas extensométricas resistivas. Por fim,
para cada cenario ensaiado foi obtido os dados de tensdo nos pontos onde as rosetas
extensométricas (Opticas ou resistivas) estavam instaladas e esses dados estardo nas
tabelas que seguem. O posicionamento das rosetas extensométricas no modelo
computacional é indicado em uma tabela disponivel no ANEXO Il. A seguir, séo
apresentadas figuras indicando as deformagdes nos modelos completos, seguida dos
perfis de tensdes (circunferenciais, longitudinais e axiais) para cada caso (bi apoiado

e apoiado na base flexivel).
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7.2.5 Pressurizagao do duto bi apoiado

FIGURA 61 — DEFORMAGCOES AMPLIADAS 200 VEZES PARA A SIMULACAO DE
PRESSURIZACAO DO DUTO BI APOIADO
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FIGURA 62 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES CIRCUNFERENCIAIS NA SEGAO DE
EXTENSOMETROS DURANTE A SIMULAGAO DE PRESSURIZAGAO DO DUTO BI APOIADO
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FIGURA 63 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES LONGITUDINAIS NA SECAO DE EXTENSOMETROS
DURANTE SIMULAGAO DE PRESSURIZAGCAO DO DUTO BI APOIADO
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FIGURA 64 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES CISALHANTES NA SECAO DE EXTENSOMETROS
DURANTE A SIMULAGCAO DE PRESSURIZACAO DO DUTO BI APOIADO
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TABELA 11 — TENSOES NOS PONTOS DOS EXTENSOMETROS NA SIMULAGAO DE
PRESSURIZACAO DO DUTO BI APOIADO

P1 P2 P3 P4 P5 COLADO SOLDADO

ox(MPa)  198,5 1994 1989 198,8 199,3 199 199,3
oy,(MPa) 97,02 98,09 98,29 98,27 98,07 97,48 97,86
Twy(MPa) 0,00037 -0,021 -0,125 0,1136 0,02 0,01521  0,006647

7.2.6 Pressurizagao do duto apoiado na base flexivel

FIGURA 65 — DEFORMAGOES AMPLIADAS 200 VEZES PARA A SIMULAGAO DE
PRESSURIZAGAO DO DUTO APOIADO NA BASE FLEXIVEL
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FIGURA 66 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES CIRCUNFERENCIAIS NA SECAO DE
EXTENSOMETROS DURANTE A SIMULAGAO DE PRESSURIZAGAO DO DUTO APOIADO NA
BASE FLEXIVEL
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FIGURA 67 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES LONGITUDINAIS NA SECAO DE EXTENSOMETROS
DURANTE A SIMULAGAO DE PRESSURIZAGAO DO DUTO APOIADO NA BASE FLEXIVEL
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FIGURA 68 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES CISALHANTES NA SECAO DE EXTENSOMETROS
DURANTE A SIMULAGAO DE PRESSURIZAGAO DO DUTO APOIADO NA BASE FLEXIVEL
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TABELA 12 — TENSOES NOS PONTOS DOS EXTENSOMETROS NA SIMULAGAO DE
PRESSURIZAGAO PARA O DUTO APOIADO NA BASE FLEXIVEL

P1 P2 P3 P4 P5 COLADO SOLDADO
ox(MPa) 198,99 198,97 198,79 198,99 198,96 199,05 199,04
oy(MPa) 99,57 99,65 9942 9945 99,56 99,56 99,57

Ty(MPa) -56e-4 0,012 0,0017 -8,7e-4 0,011 -0,0095 0,014
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7.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Nas sec¢des anteriores deste capitulo foram apresentados os resultados das
avaliagdes experimentais e computacionais dos casos propostos. Nesta sec¢ado, serao
feitas comparagdes destes resultados entre si. Para uma comparagao mais coerente,
principalmente com os dados experimentais, optou-se por calcular as tensdes
principais pelo método de Mohr (cuja explicagdo sucinta pode ser encontrada no
Anexo |). Por estarmos avaliando a pressurizagao de tubulagdes, € possivel concluir
que a tensao principal maxima de Mohr sera a tensao circunferencial e a minima a
longitudinal.

Primeiro, foram avaliadas as simulagdes dos modelos simplificados. Os seus
resultados, como ja foi possivel observar, somente apresentaram valores significativos
da tensdo circunferencial. As tensdes longitudinais e cisalhantes, apesar de néao
apresentarem valores pertinentes, foram utilizadas para o calculo das tensdes
maximas de Mohr para os modelos. Porém, como ja indicado anteriormente, os seus
valores pequenos foram consequéncia das weaks springs, sene assim nao
representaram uma consequéncia direta da carga de pressao imposta aos modelos.

Ao se considerar que tubulagdes, quando expostas a cargas de pressao, irdo
falhar por causa da tensao circunferencial, foi possivel concluir que as tensdes
longitudinais, que a principio ndo puderam ser obtidas nos modelos simplificados, nao
impedem a comparagao dos resultados. Em raz&o disso, objetivando a comparacao
dos modelos simplificados com o modelo completo e os ensaios, optou-se por avaliar
somente as tensdes circunferenciais de cada caso.

Por todo o suposto, compararam-se apenas o0s resultados das tensodes
circunferenciais nos modelos simplificados. Estes resultados foram compilados e
podem ser observados na Tabela 13, juntamente com uma avaliagdo percentual das

diferengas entre os modelos com elementos lineares e quadraticos.

TABELA 13 — TENSOES CIRCUNFERENCIAIS NOS MODELOS SIMPLIFICADOS

Modelos Lineares Quadraticos  Variacao
2D 197,61 MPa 198,17 MPa  -0,28%

3D Casca 202,60 MPa 197,45 MPa 2,61%

3D S¢lido 195,45 MPa 198,18 MPa  -1,38%
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E possivel observar que os resultados ndo variaram muito quando se trocou
de elementos lineares para quadraticos. Da mesma forma, quando comparados os
modelos entre si, as diferengas n&o s&o significativas. O caso mais critico € entre os
modelos lineares 2D e 3D Casca, onde a sua diferenca ficou em torno de 2,5%.
Também se verifica que os modelos com elementos quadraticos apresentaram uma
similaridade bem elevada entre os seus resultados, com diferencas menores que
0,4%.

De igual modo, ao se comparar estes resultados dos modelos simplificados
com as tensdes circunferenciais dos modelos completos nas Tabela 11 e Tabela 12
as diferencas também sao pequenas. Para se ter uma melhor percepcado desta
pequena diferenca, fez-se a médias das tensbes avaliadas em cada ponto das
simulagdes. No caso do bi apoiado, a tenséo circunferencial média nos sete pontos
de extensémetro ficou 199,03 MPa e para o caso do duto apoiado na base flexivel
ficou 198,93 MPa. Em ambos os casos a diferenga desta média com os resultados
dos modelos simplificados ficou menor que 2%. Com isso, € possivel concluir que os
modelos simplificados sao confiaveis para a avaliagdo da tensao circunferencial.

Ao se comparar as tensdes principais do modelo completo com os dados dos
ensaios experimentais, como apresentado na Tabela 14, é possivel perceber que ha
diferencas significativas em alguns dos pontos (ndo passando, todavia, de 20%)
enquanto que em outros pontos os dados convergem com diferengas menores que
5%. Vale destacar que, em virtude do comportamento erratico do extensémetro axial
3 para o calculo das tensdes principais para os dados dos ensaios, utilizou-se a tensao
longitudinal (ou tensao principal minima) do ponto P4.

A titulo de comparacéo, optou-se por fazer uma média simples dos sete
valores dos ensaios e confronta-la com as médias dos sete dados das simulacdes.

Tal comparacao esta descrita na Tabela 15.
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TABELA 14 — TABELA COM OS VALORES DE TENSOES PRINCIPAIS (EM MPA) CALCULADOS
PARA AS SIMULAGOES DO MODELO COMPLETO E ENSAIOS E O ERRO PERCENTUAL COM
RELAGCAO AOS ENSAIOS.

Pressuriza¢ao bi apoiado Pressurizagao areia

SIMULACAO ENSAIO PERCENTUAL SIMULAGCAO ENSAIOS PERCENTUAL
MAX_1 198,5 240,8661 -17,59% 198,99 219,114 -9,18%
MIN_1 97,02 120,0245 -19,17% 99,573 105,497 -5,62%
MAX_2 199,4 186,3474 7,00% 198,97 187,149 6,32%
MIN_2 98,09 100,1332 -2,04% 99,552 98,5705 1,00%
MAX_3 198,9 191,4529 3,89% 198,79 188,297 5,57%
MIN_3 98,2898 102,6406 -4,24% 99,42 101,042 -1,60%
MAX_4 198,8 195,6243 1,62% 198,99 188,729 5,44%
MIN_4 98,2699 102,5154 -4,14% 99,451 100,826 -1,36%
MAX_5 199,3 166,5072 19,69% 198,96 168,152 18,32%
MIN_5 98,07 94,76392 3,49% 99,556 94,6016 5,24%
MAX_C 199 185,2913 7,40% 199,05 191,554 3,91%
MIN_C 97,48 109,3321 -10,84% 99,56 116,387 -14,46%
MAX_S 199,3 192,0687 3,76% 199,04 196,681 1,20%
MIN_S 97,86 101,6302 -3,71% 99,574 108,527 -8,25%

Comparando as médias, os erros percentuais ficam significativamente
menores. Todos abaixo de 7% e, no caso dos ensaios de pressurizagao na areia, as
diferengas entre os resultados das médias das tensbes maximas e minimas foi quase
a mesma. Vale notar que, por se tratar de um perfil de deformacgdes, é claro que as
leituras nos pontos serao distintas por conta dos multiplos esforcos que tanto os
modelos numéricos como os ensaiados estavam sujeitos. Todavia, como o esforgo de
maior relevancia foi o carregamento de pressao interna, as tensdes devem variar em
torno das tensbes geradas por este carregamento.

A tensao circunferencial média (tensdo principal maxima média) dos ensaios
ficou muito proxima das avaliagcbes computacionais de qualquer um dos modelos

feitos neste trabalho (tanto o completo como os simplificados).

TABELA 15 — MEDIAS DAS TENSOES PRINCIPAIS (EM MPA) DAS SIMULAGOES DO MODELO
COMPLETO E DOS ENSAIOS E COMPARACAO PERCENTUAL

Pressuriza¢ao bi apoiado Pressuriza¢ao areia
SIMULACAO ENSAIO PERCENTUAL SIMULACAO ENSAIOS PERCENTUAL

Média Tens
max
Média Tens
min

199,03 194,023 2,58% 198,97 191,38 3,96%

97,8685 104,4343 -6,29% 99,5266 103,636 -3,97%
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Entretanto, uma média sem o seu desvio padrao nao significa muita coisa.
Dessa forma, calculou-se também o desvio padrdo tanto para os resultados dos
ensaios das como simulagdes com os modelos completos, como pode ser observado
na Tabela 16.

TABELA 16 — DESVIO PADRAO DAS TENSOES PRINCIPAIS (EM MPA) DAS SIMULAGOES DO
MODELO COMPLETO E DOS ENSAIOS

Pressuriza¢ao bi apoiado Pressuriza¢ao areia
SIMULACAO ENSAIO  SIMULACAO ENSAIO
Desvio T\j‘:;ao Tens 0,301 21,0426 0,07982 13,9962
Desvio P&?r:w Tens 043082  7,500682 0,05868 6,67489

A avaliacdo dos desvios padrao apresenta informacdes mais consistentes a
favor da convergéncia dos dados entre os ensaios e as simulagdes. Pois, apesar de
apresentar desvios altos como no caso do duto bi apoiado, onde o desvio padrao um
pouco maior que 21 MPa, este desvio é de apenas 10,8% da média dos dados dos
extensdmetros.

Com isso € possivel concluir que apesar das aparentes diferengas entre os
resultados dos ensaios e das simulagdes, ha convergéncia dos dados quando estes
sao avaliados pelo conjunto dos dados.

Se observarmos ainda o resultado da avaliagdo analitica para tubulagées de
paredes finas, proposta no inicio dessa dissertagdo nas equagbes (21) e (22),
podemos observar que para a tensao circunferencial o valor da avaliagdo analitica
seria de 213,3 MPa, e a longitudinal seria 106,6 MPa. Valores estes, proximos tanto
das simulagdes como dos ensaios realizados.

Entretanto, os resultados analiticos sdo maiores tanto dos modelos
computacionais como dos resultados experimentais. Vale lembrar que modelos
analiticos sao feitos para simplificar a solugado de problemas, mas nao podem deixar
de representar a realidade. Entdo essa pequena derivagédo observada nos resultados
tem um por qué. Isso pode ser explicado tendo em vista que as tensdes avaliadas
tanto nos modelos computacionais como nos ensaios, foram medidas na superficie
externa da tubulagdo. Ja o modelo analitico, avalia as tensdes na regido mais critica,

que é na face interna do duto, aonde a pressao é aplicada. Se observarmos a
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distribuicdo das deformagdes nos modelos bidimensionais, € possivel notar que as
maiores deformacgdes ocorrem na face interna do modelo.

Ainda em uma avaliagdo analitica, vale destacar a presenga da carga
distribuida, consequente do peso da tubulagdo e da agua dentro dela, que gera um
momento fletor na tubulagéo bi apoiada. Todavia, ao se calcular a tensao gerada por
tal carregamento, o resultado no ponto mais critico ndo chega a 5Mpa no topo da
tubulagdo. Tal tensdo pode influenciar os valores dos resultados das tensdes
longitudinais, de modo que se aproximassem mais dos valores obtidos nos ensaios e
na simulacéo do modelo completo (o qual levou em consideragao tanto o peso do duto
como o peso da agua dentro dele). Tais calculos podem ser observados de forma
sucinta no ANEXO III.
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8 CONCLUSOES E PROXIMOS TRABALHOS

Apesar dos grandes avangos que as avaliagbes computacionais tém permitido
na engenharia, ainda ndao é possivel afirmar que qualquer modelo numérico ira
retornar valores adequados com a realidade do problema estudado. Sendo assim,
estudos das correspondéncias entre avaliagcbes computacionais com a realidade tém
se mostrado ainda necessarios e € um vasto campo a ser estudado. Neste trabalho,
buscou-se estudar alguns topicos da avaliagdo computacional de tensdes em
tubulacdes, topicos estes indicados no inicio do presente trabalho. Neste capitulo,
serdo apresentadas as conclusdes alcangadas juntamente com as sugestbes para

estudos futuros.

8.1 CONCLUSOES

e Primeiramente é possivel concluir que para o caso estudado, modelos
simplificados de tubulacdes pressurizadas suprem de forma razoavel a
utilizagdo de modelos complexos ou ainda avaliagbes experimentais.
Em outas palavras, € possivel afirmar que, para uma primeira
avaliacdo, um modelo simplificado podera indicar o comportamento da
tubulagdo quando esta estiver sujeita a um carregamento de pressao
interna

e Como jaindicado na segao 6.4, o estudo de convergéncia de malha foi
uma ferramenta essencial na avaliagdo dos modelos numeéricos
simplificados. Os resultados dessa avaliacdo se mostraram
extremamente pertinentes com grandes variagdes nos resultados das
simulagdes para diferentes tipos de malha, provando assim que malhas
boas ndo séo obrigatoriamente malhas extremamente refinadas.

e A comparacao entre si dos resultados dos modelos propostos mostrou
que modelos simplificados geram simulagées com diferengas menores
que 2% para as tensdes circunferenciais quando comparados com o
modelo completo. Isso indica que, para casos em que a pressao interna
é o fator de maior influéncia nas tensées em uma tubulagdo, modelos
simplificados podem suprir as necessidades de avaliagbes

computacionais ao invés de modelos mais complexos. E ébvio que
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modelos completos e bem calibrados irdo apresentar melhores
resultados, mas quando se busca avaliar rapidamente as tensdes em
tubulagdes pressurizadas, a conveniéncia destes modelos ja ndo é tao
evidente, tendo em vista que levam muito tempo para serem montados
e para realizar as simulagdes, ndo compensando o custo X beneficio.

Quando confrontados os resultados das avaliagbes experimentais com
os das simulagbées no modelo computacional completo, os dados
convergiam, mas com algumas flutuagdes. Entretanto, ao se fazer uma
analise estatistica dos dados dos ensaios e das simulagdes, observou-
se que na média os dados convergiam com erros menores que 6,3%
(aproximadamente 6,6 MPa) e com um desvio padrdo maximo de 21
Mpa, indicando a confiabilidade do modelo.

Os resultados obtidos tanto com as simulagdes como com 0s ensaios

foram considerados consistentes com a avaliagdo analitica proposta.

8.2 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Tendo em vista as variagdes que existiram entre os dados dos ensaios,
as simulagdes e o modelo analitico, sugere-se que em préximos
trabalhos seja avaliada a “ovalizacao” da tubulacédo (quando esta deixa
de ser perfeitamente circular)

Outros fatores que podem ter gerado essas diferencas nas
deformacgdes dos ensaios € a presenca de falhas internas, como tricas
e corrosdo. Sendo assim, sugere-se avaliar com a utilizagao de
técnicas de ensaios ndo destrutivos (como Ultrassom e Emissao
Acustica) a presencga de tais falhas na estrutura da tubulagdo e assim
aprimorar os modelos numericos.

Como o véao entre os suportes era relativamente pequeno (4,6m), é
sugerido também que se facam mais simulagcbées com vaos maiores
para avaliar o caso de tubulacbes que ficam expostas apos
deslizamentos de terra ou erosao.

Sugere-se também avaliar, com ensaios e simulagdes, carregamentos
de flexdo e tor¢cdo da tubulacdo com o objetivo de averiguar quais

modelos melhor simulam estes carregamentos
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ANEXOS
ANEXO |

Deflexao do tampo do duto sobre pressao

Neste anexo sao apresentados os calculos utilizados para uma avaliagao
analitica das deformagdes no tampo do duto ensaiado. Estes calculos analiticos séo
aproximagodes que foram feitas com a finalidade de averiguar a ordem de grandeza
das simulagdes feitas em ANSYS®.

Em um vaso de pressao tubular, € conhecido que as maiores cargas de
deformagao estdo nas suas extremidades. No caso do duto utilizado nas simulagdes
€ nos ensaios, o tampo pode ser considerado como uma placa plana que recebe a
pressao interna do duto. Para esses calculos analiticos, ndo foi considerado os
reforgos instalados nos tampos. Assim, € possivel de se aproximar o carregamento

como o indicado na Figura 69.

FIGURA 69 — DISTRIBUICAO DA DEFLEXAO EM UMA CHAPA REDONDA APOIADA NAS SUAS
EXTREMIDADES

=]

L

LT

Sendo assim, buscou-se calcular a deflexao no tampo da tubulagao utilizando
a equacao para grandes deflexdes em placas circulares apoiadas em suas

extremidades, que Roark et al. (1976) indicam como sendo:

1- (r—> ] (29)
S

Sendo:

d : deflexdo da placa [m];
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P : pressao [Pa];
s : distancia do centro da placa até a borda [m];

r' : posicao da avaliacao da deflexado a partir do centro da placa [m];

D L K rigidez flexional da placa [m];

- 12(1-v2
E : modulo de elasticidade do material da placa [Pa];
t' : espessura da placa [m];

v : coeficiente de Poisson do material da placa.

Novamente, com base nos dados do capitulo 4, com a pressio interna de
10MPa, didametro interno de 0,3874m e considerando o material idéntico ao da
tubulacdo, é possivel calcular a deflexdo do duto como sendo de 0,73 milimetros.
Nota-se que ao aplicar a equacgao (29), o valor de r € zero, pois a regido de maior

deflexado esta no centro da placa.

Tensdes Principais no Ponto Avaliado

Com o uso de extensémetros é possivel avaliar as tensdes que estdo agindo
na estrutura de interesse nas diregcdes que eles estdo instalados. Entretanto, as
deformagdes medidas ndo indicam obrigatoriamente as tensdes maximas ou minimas
naquele ponto, também chamadas de tensdes principais. Sendo assim,
transformacdes matematicas sao utilizadas para que se defina qual a direcdo desses
maximos € minimos e as suas magnitudes.

Para a obtengdo das tensdes principais em ponto de analise, o engenheiro
alemao Otto Mohr considerou que um elemento em um estado plano de tensao como
indicado na imagem da esquerda na Figura 70 (A) poderia ser rotacionado para que
as tensdes cisalhantes desaparecessem e somente tensdes axiais estivessem agindo

como é observado na imagem da direita da mesma figura.
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FIGURA 70 — (A) ELEMENTO EM ESTADO PLANO DE TENSAO E COM SOMENTE TENSOES
AXIAIS ATUANDO NELE (B) CIRCULO DE MOHR PARA ESSE ELEMENTO
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Mohr elaborou essa rotacédo de uma forma geométrica para que os calculos

|
|
c
|

pudessem ser obtidos graficamente, como observado na Figura 70 (B), este circulo é
chamado de Circulo de Mohr. Neste circulo, as abcissas ndo as tensdes axiais e no
eixo das ordenadas ficam as tensdes cisalhantes. Para a obtengdo dos maximos e

minimos, utiliza-se a equacéo do calculo do raio de um circulo.

R = <(";—"y)> o (30)

Com base na posicdo do centro C do circulo, sabe-se que as tensdes

principais (maximas e minimas) serao:
1 !
Omax) Omin = E (ox + O-y) TR 31

O angulo de rotagdo para a direcao das tensbes maximas € obtido com o

calculo trigonométrico da tangente:

(3o-o) )

Ty

26, =
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Com base nesses calculos, é possivel se obterem os dados de tensdo maxima
e minima e diregdo de atuagdo com base nas informagbes de tensdao que um

extensdmetro fornece.
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ANEXO II: POSICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS NA SIMULAGAO

Com base nas informacgdes contidas no capitulo 4, é possivel de se calcular o
posicionamento das rosetas extensométricas a partir do inicio da tubulacéo.
Entretanto, o modelo tridimensional posicionou o centro de coordenadas no centro
geométrico do duto. Sendo assim, o posicionamento de cada roseta foi calculado com

base nesse centro e esses dados estao na tabela que segue:

TABELA 17 — POSICIONAMENTO (EM MM) DAS ROSETAS EXTENSOMETRICAS COM RELACAO
AO SISTEMA DE COORDENADAS CENTRAL DO MODELO COMPLETO

P1 P2 P3 P4 P5 COLADO | SOLDADO
x(mm) 0 191,54 | 127,92 | -118,59 | -190,42 136,7 -176,5
y(mm) 203,2 | 67,86 |-157,88 | -165,01 | 70,92 150,3 100,5
z(mm) | -460,5 | -440,5 | -460,5 | -436,5 | -448,5 -318,5 -345,5
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ANEXO l1l:CALCULO DA TENSAO QUE A CARGA DISTRIBUIDA GERA NO DUTO

Com base nas distancias dos apoios, com um vao de 4,529 m, calculou-se a
carga distribuida e a sua consequente tensdo. Vale notar que a carga do duto que
estava além dos apoios n&o foi considerada. Seguem os calculos realizados com base
nas equagdes tradicionais da Mecanica dos Solidos. Para o calculo da carga
distribuida no duto, utilizou-se o software SMATH Studio. A imagem que segue é copia
da tela do programa.

Os resultados indicam que a flexdo no centro do vao devido ao peso préprio
e da agua no seu interior, geraria uma tensao de 4,8 Mpa que influenciariam o perfil

de tensdes na tubulagao.

espessura =9, 5 o
diametro_ext = 1e-0,0254 wm= 0, 4064 m
diametro int = diametro ext —Z-espessura=0,3874m
comprimento = 4,529 m
pressdo agua = 10000000 Pa
Fimi te esc APTELNTO:=48Z633100Fa
Z

{diametro int) 2
gref dentro tubo=m- f— =0,1179 m
Vo_lume_interno_duto = area dentro tube -ll:comprimento - (2 -0,0254 m]:J= 00,5279 m

k .
peso_agua = 1000 —g svolume interno duto = 527,855 ky
m

{dimetro_ext]
2

volume do dutoe:=mn- - comprimento — vol ume_interno_duto =0,0596m

Fa

peso dute:=volume do duto-7300 3 =4565,16531 kg

1]
Peso total *= peso_agua + peso_duto =9393,0156 ky

. . . r total
cargad distribuidas=9,8 2. io—,o—& =2145,72 mPa
- 2 compraimento

2
(carg&_dis tribuide -(comprimento) ]
=

momento_m&x_carg_dist = =5509,2Z753 J

3

cli t t 4
SiTmerTo o 0,005 m] -espessura =0,000Z2 m

momento_de inercia ==n-( B

_ _ i amet :
dist_linka neut = &e‘;o—i =0,2032 m

. . . dist linha neut B
tensido pela cargd dagst = momento max carg dast - - —=4,5176-10 Pa
- - - - - - momento de inpercia




ANEXO IV: ESPECIFICAGOES TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Chassi PXle 1065 da National Instruments

Chassis Description

Figures 1-1 and 1-2 show the key features of the NI PXIe-1065 chassis front and back panels.

Figure 1-1 shows the front view of the NI PXIe-1065. Figure 1-2 shows the rear view of the

NI PXIe-1065.

Figure 1-1. Front View of the NI PXle-1065 Chassis
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Chassis Carry Handle
Backplane Connectors

PXI Filler Panels

Chassis Model Name
Removable Feet

PXI Peripheral Slots (9x)

PXI Express System Timing Slot
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PXI Express Hybrid Peripheral Slots (4x)
9 PXI Express Peripheral Slots (3x)
10 PXI Express System Controller Slot
11 Power Inhibit Switch
12 Power Inhibit Switch LED
13 System Controller Expansion Slots

Figure 1-2. Rear View of the NI PXle-1065 Chassis
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Universal AC Input
Push-Reset Circuit Breaker
Chassis Ground Screw

Fan Guard Retainer Screws
Power Supply Shutile 1D Label
10 MHz REF OUT BNGC

10 MHz REF IN BNC
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10
1
12
13
14

Remote Inhibit and Voltage Monitoring Gonnector
Inhibit Mode Selector Switch

Fan Speed Selector Switch

Power Supply Shuttle Mounting Screws (10x)
Power Supply Shuttle Handle (2x)

Power Supply Shuttle

Fan Guard
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Unidade controladora PXle 8880 da National Instruments

Detailed View of PXle-8880 Embedded Controller | ewesw |

P Intel Xeon E5-2618L v3
High bandwidth streaming TOCEsSol el Xeon v
PCI Express Gen 3
Processor Cores 8
Up to 24 GB DDR4 RAM
¢ -ym.". bl (668 standard) Processor Frequency 23 GHz
g T-GPIB por (3.4 GHz Turbo)

0000
4-UsSB 2.0 Standard Memory 2GB
2-Gigabit Ethernet Ports

Maximum Memory 24 GB

I‘II:L 1-Display Port v1.2 System Bandwidth 24 GBIs

=

2-USB 3.0 Slot Bandwidth 8 GBfs

: = I— External SMB Watchdog/Trigger

k ® i | Standard Storage 240 GB, SSD
@ S

Ethernet 2 GbE

1.

T B

Ll o
"

Secured with TPM 1.2

Latest Intal Xeon Serial Ports i
8-core processor

USB Ports 4USB 20
2USB 3.0



Placa de leitura de V42 de ponte PXle 4331 da National Instruments

N7 NATIONAL
NI PXle-4331 P¥ INSTRUMENTS
Data Acquisition with Integrated Signal Conditioning for High-Speed Bridge-Based Measurements
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= 8 simultaneously sampled analog input channels = Built-in programmable quarter-, half-, and full-bridge completion per channel
= 102.4 kS/s/ch sampling rate; 24-bit ADC per channel; antialias filtering = Software-selectable shunt calibration options per channel
= 0.02 percent of reading typical accuracy = Multidevice triggering and synchronization via PXI Express
= Software-selectable excitation voltage per channel (0.625 to 10 V) = Supported by NI-DAQmx driver software
Comparison Tables
Module Channels Max Sample Rate (kS/s/ch) Resolution (bits) Bridge Type Simultaneous
NI PXle-4330 8 25 24 1/4, 142, Full Yes
NI PXle-4331 8 102.4 24 1/4, 142, Full Yes
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Input Characteristics

Number of channels 8§ analog input channels

ADC resolution 24 bits

Type of ADC Delta-Sigma (with analog prefiltering)

Sampling mode Simultaneous

Input Ranges
+100 mvi/vV
Vo, 225V
vV, 2275V 25 mvViv
ex = <
2V

Common-mode voltage input range (V:m)

FIFO buffer size 1,022 samples

Data transfers Direct memory access (DMA), Programmed I/O

Sample rates (f) 1to 100 S/s in 1 S/s increments, 100 to 25 6 kS/s in 100 S/s increments

Fault protection (powered On or Off}

Signal Level
Al +<0_7>, +30 V to GND
RS +<0.7>,
T+<0.7>
EX +<0_7> Short-circuit protected

QTR/SC <0..7> | None

RSVD +24 V to GND

Bridge Completion

Modes Full, half, and quarter

Selection Software selectable, per channel

Half-bridge completion

Tolerance 500 uV/V max

Stability 2.5 VvV per °C max

Quarter-bridge completion

Values 120 O, 350 O, 1 kQ

Tolerance 0.1% max

Stability 10 ppm/°C max



Extensémetro HBM RY1 da HBM

Series Y: RY1

Round rosette with three measuring grids in 0°/45°/90° arrangement and leads

127

Ordering Pcs. | Nominal Dimensions [mm] Viax® | Solder | Pre-
number 1) per | (rated) termi- ferred
pack |resistance | Measuring grid Carrier nals types?)
Q aq az b c d
agd " 1-RY1-3/11202) |5 120 0.8 3 0.8 7 7 1.5 LS7 1
1-RY111-6/120 5 120 2 6 1.4 11 1M 3 LS5 1,3
’ I(
! 1-RY1-10/120 |5 120 2.9 10 |27 154 |154 |5 LS4 1

1) Strain gages are available in various temperature matches (see codes, page 3).
Insert the code in place of the placeholder “/ ” to get the ordering number of the strain gage you need

2) Only available in matches for aluminum, ferritic and austenitic steel

3) Maximum permissible effective supply voltage (specified for steel)

4) Preferred types (available from stock) with the temperature matches specified in the column
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Extensémetro Optico OR da HBM

OR

Optical rosette

Data sheet

Special features

¢ = f
W W l - Opfical rosefte 0°/60°/120° based
W% s on fiber Bragg grating
A N - Installation and evaluation like
i — elecirical strain gauges
— All refevant data determined and
. provided, .0. gauge factor
\$ / ’ - Insensitive to electromagnetic
¥ interferences
- Application in Ex-areas possible
- Lower wiring outlay compared to
electrical strain gauges
- Lower mass of glass fiber
compared to standard
connecting cables

Dimensions (in mm; 1 mm = 0.03937 inches)

42.7

L1

46.8
i
b 1525 nm

~

B3104-4.1 en

I
1]
S



Specifications
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Des=ign CpﬁMEt—DMﬁhergla;s symmeirically embedded in
madified acrylic resin, with a Bragg grating: potted in
plastic material
Core diameter of glass fiber, approoc um [
Diameter of fiber cladding, appros um 125
Outer diameter of coating, approx. um 1495
Diameter with jacket, approx. rm 15
Dimensicns
Length mnam 42741
Width mm 46841
Thickness mm 20+0.5
Connector (plug) * FCAPC
Buailable Bragg wavelengthe nm Rosette 1: 1520, 1525, 1530

Rosette 2: 1535, 1540, 1343
Rosette 3: 1330, 1355, 1360
Fosette 4: 1365, 1570, 1373

Bragg wavelkength tolerance nm +1
Gauge factor Approe. .78 (stated on the packaging)
Gauge factor tolerance T +2
Maximum degree of reflection % 15
Tranzverse sensitivity 2 % 0
Reference temperature G 23
(Oyperating temperature range "G =10 ... =30
Storage temperature range " =20 ... +100
Tneie expanean coescient of measurement object 0 umimyk) umime e
Temperature response as function of wavelength vanation AL, per K ppm/K 55
Tolerance of temperature responee /i +1
Maximum elongation™
&t reference temperaturs when using Z70 adhesive
Strain in positive direction urmm 10,000 (13)
Fatigue life: 31
at reference temperature when using Z70 adhesive
Achieved no. of load cycles L, at
Altemnating strain by = + 1000 pm/m and _ _
variation of zero point £ < 30 pmim =107 (aborted after 107 load cycles)
Altemnating strain by = + 3000 pm/m and
variation of zero point £md < B0 pmim w2107 (ahorted after 107 load cycles)
Fatigue life
&t reference tfemperaturs when using
2260 adhesive %
Achieved no. of load cycles L, at
Altemating strain £ = 5000 pm/m and =107 (aborted after 107 load cycles)
vanation of zera point emd < 100 pmim
Minimum radiuz of curvature, longitudinal and transverse, at
reference emperature mim 25
Applicable bonding materialz
Cold curing adhesives Z70, XED. X280

1) Spliced fiber optic cable with plug and protective cover is available as an option (length as requested by customer).

2l As per VDIWDENGESA 2635. A tolerance cannot be given as the transverse sensitivity is 0.

3l Determined per fiber Bragg grating.

# Contact presgurs when using X260 with optical strain gauge: 1 Mem? . ) ] ) o
The achievable number of load cycles is ndent on the quality of installation and fatigue life of component under investigation.

Hubgsct i mosfcatan. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
All prociact descripbions are for general information i:I:|."|:.'.
They are ot In be Understood ranise of o
M;;r'; b U 8 3 guarariee of qua Im Tiefen See 45 - 64293 Darmstadt - Sermany

Tel. +4% 6131 503-0 - Fax: +48 6151 803-3100
Email- infofixhbm.com - www.hbm.com

I

measure and predict with confidence



Extensémetro Optico OR-WA da HBM

OR-WA

Weldable armored optical
rosette

Special features

- Optical rosette 0°/60°/120" - based on
Fiber Bragg Gratings

- Installation by spot welding method

- Applcation to curved surfaces

- Robustness of Bragg signal against
mechanical disturbances

- Robust steel-armored fiber cables

- Inert against electromagnetic interference

- Applicable in explosive environment

Data sheat

Dimensions (in mm; imm = 0.03037 inches)

e TP i

L T

B4481-10 en HBM: public

130
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Specifications OR-WA

Construction CrptiMet-OMF glass fiber with 3 Bragg gratings
installed on slainless steal with X120 adhesive

Core diameter of glass fiber, ca. pm [

Diameter of cladding, ca. pm 125

Outer diameter of coating, ca. pm 185

Diameter of fiber cable, ca. mm 3.0

Thickness steel plate (material XBCr17, 1.4016) mim 0.1

Dimensions

Length mim 7201

Width mm 67T+0.1

Haight mm B+0.1

Connector!] FC/APC

Available Bragg wavelengths nrm Rosetle 1: 1520, 1525, 1530

Rosette 2: 1535, 1540, 1545
Rosette 3: 1550, 1555, 1560
Roselte 4: 1565, 1570, 1575

Tolkrance of Bragg wavelength nm +1

k faktor 0.76

k faktor tolerance % +4
Mamimal reflectivity % 15
Cross sensitivity?! % i
Application temperature *C -40...+60
Storage temperature *C -40. . +80
Reference temperature *C 23
Thermal cross sensitivity (TCS)% prrim G 6.6

thermal confribution of sansor to strain signal

Tolkrance of thermal cross sensitivity (TCS) pmim/*C +1

Maximal Strain

Strain in positive direction prmim 2,000 (0.2%%:)

Strain in nagative direction prmim 2,000 (0.2%)

Minimal bending radius¥ &m 40

Bonding method Spol welding methodS

Restoring forced M {Ibf) <300 (<6T)
1000 wm/m

! Stesl-armored fiber cable of 20-25 cm length. Tolerable force to fiber cable during installaton min. 10N (2 I6f) in anangle of 307 to the

. apecimen surface.

2l Specified VDUVDE/GESA 2635. A tolerance cannot be given a3 the Taverse senaitivity is 0.

Thermal expanson coefficent of apecimen o be added.

4! Bragg wavelsngth of strain FBG may change at minimal bending radius about +1 nim. Lower bending radii up to 10 cm are soceptable, but
iead o much higher shifts of the B ragg wave length.

Recommended spot welding denwce: c30 from Walier Heller GmbH {www heller-schweis stechnil de)

| Estmated loading on sensor to reach & deformaton of 1000 pmfm

K o

=

Subject to modificatons. Hottinger Baldwin Mes stechnik GmbH

Al produdt descripbons are for general information Im Tiefen See 45 - 64203 Darmatadt - Germany
onily. They &re not to be undersiond &5 & guaraniss Tel. +49 6151 803-0 - Fax +40 8151 8030100
of quality or durability. Email: infogiihbm com - waew hbm .com

B4481-1.0 an HBM: public

L

BM

measure and predict with confidence
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Interrogador SCN-84 S-Line Scan 804 da Sylex Instruments

Basic characteristic

SCN-84 S-line Scan 804 is a standalone interrogation unit
which consists of S-line Scan 800 Base module and S-line
Switch 1x4 module.

SCN-84  S-line Scan 804 is extendable with splitter
modules or computer module.

SCN-80 S-line Scan 804 can be also simply re-configured
to Scan 816 by replacing the 1x4 switch module with 1x16 switch module.
SCN-80 S-line Scan 804 can be used for now in static measurement mode only.

Performance properties

Number of channels 4
Scanning frequency" 0,5Hz
Wavelength range 80nm (1510-1590nm)
Operational Temperature range -5°C to +50°C
Storage Temperature range -10°C to +60°C
Dynamic range ! in standard mode 30dB

in high sensitivity mode 35dB
Power budget * under constant gain 14dB
Accuracy (@ 25°C, FWHM 400pm, R 40%) +/-10pm
Repeatability (@ 25°C, FWHM 400pm, R 40%) +/-3pm

(@ Full Operational temperature range) 35pm
Laser Class (IEC 60825-1) 1

" Scanning frequency will be adjustable in the Sentinel S-line 1.1 software. Actual max frequency is 0,5Hz in
in full operational mode {up to 500Hz coming soon). SDK available upon request.

% Maximum attenuation that can be inserted in the optical line between the interrogator and the measured
FBG, or series of FBG on a same power level (see Figure 1)

¥ Maximum attenuation that can be inserted between the FBG with the highest and lowest power level in one
channel (see Figure 2}
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Bomba Hidropneumatica da MAGRAL

Bombas Compactas de la Serie L3

APPLICATIONS

555°
— L + Gatos hidraulica de estructura de tijera
164
o« —I——— L ’P T * Gatos hidraulica para la industria
aeronautica
| u
158 0| oo

+ Dispositivos de sujecion

ARINLET —{ | ] ][
e + Prensado y punzado
— 627 :l + Accionamiento de valvulas
L
- Hin + Tensores de pernos y rodillos
J BTHREAD Llaves de torsion
2 - RUDOUTET
1 .
-t + Sobrecarga de sistemas de prensa
D
¢ . .
| I + Pruebas hidrostaticas
. 1 1
R - J + Prensas de doblaje
FLUID INLET
+ Compactadores de basura
+ Prensa de papel y prensa de impresion
Dimensiones de Mantaje en Pulgadas
Relacién Maxima Volumen LNPT/LF4 (Estindar) SAE/LF4 (Opcional)
Modelo de Presion de Desplazado c D L
Presion Sal:dzas, S:iig @ por Ciclo (ina} Rosca A | RoscaB | Rosca A | RoscaB | Rosca B
-15 20 2,250 27 318" 1/4" -8 SAE -6 SAE | 7/16-20 " | 1.50 243 8.02
25 31 3,500 18 38" 114" -8SAE | 6SAE [7/16-20°| 150 243 8.02
-35 40 4,375 14 318" 114" -8SAE | 6SAE [7/16-20°| 150 243 8.02
-45 55 6,125 A0 318" 114" -8 SAE -6 SAE | 7/16-20 7| 1.50 243 8.02
-65 79 8,875 .0B69 114" 1147 -6 SAE -6 SAE |7M16-20 7| 1.00 1.93 7.52
-105 123 14,000 044 14" 114 6SAE | 6SAE [7/16-20°| 1.00 193 752
-125 138 15,600 044 1/4"  |7016-20 7| -6 SAE - - 1.00 193 752

*Rosca para conexiones de alta presidn para tuberias de 1/4” de Didmetro externo
Outlet Pressure - bar

o 20 40 B0 =) 100 120
250 ; : : T T T =
L3-15
200 k
£ 1% e
L3-15 : E
- " a
£150 g
2 100 H
2 [
b= . E
80 \ 20 100 psig E
414) (6.58) (.89 bar) 14
50
o T T T T T a
o 500 1000 1500 2000
Dutlet Pressure psig

SC Hvdraulic Engingering — 1130 Columbia 5t. — Brea, C4 92821 — Tel 714-257-4800 — Fax 714-237-4810 — www.schydraulic.com
Manufactured in the United States
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Compressor Twister Bravo da Schultz Compressores

ZAC ()

SCH'LZ WAY INE
CATALOGO TECNICO

TWiS tel' COMPRESSOR - €SI 7.4/25 - 1,5 hp

BRAVO 1 ESTAGIO - 140 libras

INICIO DE FABRICAGAO - OUTUBRO/2002

CARACTERISTICAS TECNICAS

Lo c
= T ® (~5lo = g ¢ |d| =
[ DESL. TEGRICO| PRESSAO MAX| RESERVATORIO MOTOR ELETRICO MONOF. (SPL) D'”Eﬂ"n?l?ES OLEO LUBRIFIC. PINTURA
o Polia ) — Pesa
MODELO - ) : Voiume | Tempo | ™ | (mm) |Comeia] Tensdo | Carcaga Volume o/ motor
pesimin| Umin | Ibfipol’] bar 0 Emhﬁ Rilkos Hz ™ nems 1 2L ]c (ml) Ref. [kab Bloco |Reservat.
g 115230 MS LUB| PRETO |AMARELO)
csi7425-15np) 54 | 153 | 140 | 97 | 25 | 250" |2275| 110 Javxsis| 2 60 | Biyat | c48 |eo7|2ma]seo] 90 EERLH 2 |erimante| Eroxy
Corrente do motor (A): 110V=13,0/ 220V=65
.’Ilf'l ‘
- " = B4
f —
= i = |
[ 7 = \
| !/ =
/) = [
.’ll’.’.’ —
{f |
— 3
iy =




Valvula BKN da Hansa Flex

BKN

Vélvula de esfera de 2 vias, tipo bloco

135

HANSAFFLEX

Caracteristicas
Conexé@o 1+ 2

Rosca interna NPT

Tlpo de vedagdo 1+ 2

vedagdo roscada

Curso de comutagédo

0°; 90°

Temperatura min.

-20°C

Temperatura max.

60 °C

Material Corpo, esfera e arvore de comando em ago
Junta esférica em poliamida
O-ring em NBR

Protegdo de superficle  brunido

Nota

Observe os dados relativos a pressdo admissivel dos elementos de conexdo.

Observe o manual de instrugdes das valvulas de esfera.

Artigo
Rosca de conexdo Presséo operacional bar

BKN 06 6 NPT 1/4"-18 6 PN 500 9 1,5
BKN 10 10 NPT 3/8"-18 10 PN 500 9 1,5
BKN 13 12 NPT 1/2" -14 13 PN 500 9 1,5
BKN 20 19 NPT 3/4" -14 20 PN 400 14 1,5
BKN 25 25 NPT 1"-11,5 24 PN 350 14 1,5
BKN 32 31 NPT 1.1/4" 11,6 24 PN 350 14 1,5

DN = didmetro nominal - LW = véo livre — PN = Presséo nominal PB = Presséo operacional méx. — SW = tamanho da chave — SF = fator de seguranca

Acessorio para
BK ANSCHLAG

Discos de encosto para valvula de esfera

BK GEKR GRIFF SW  Manopla (curva) para valvula de esfera




Transdutor de Pressao TPI-Press da Pressgage

Transmissor( Transdutor) de Pressao
Industrial

TPI-PRESS

Aplicagdes

O TPI-PRESS & um Transmissor |

Transdutor)de press&o para processo, em

invalucro de ago inoxidavel, para

aplicagdes nas.

indistrias petroquimicas, quimicas,

alimenticias, equipamentos industriais,

sistemnas hidraulicos, pneumaticos,

refrigeracdo, instrumentacio,

compressores, controle de vazdo, medicdo

de nivel e outros gue exijam durabilidade,

precisdo e qualidade

Construcéo

Grau de protecdo do invalucro: IP-65, 1P-

67 e IP- 68 opcional {conforme norma

ABNT)

- Material do invdlucro: aco inoxidavel AlS|

304 (316 opcional) ou Cerdamico (para

aplicacdo em ar, oleo e tratamento de dgua

e esgoto,

- Vedacdo: anel o'ring, borracha nitrilica.

- Prensa cabo: sugestdo de cabo (26 x 2)

- Tipo de sensor: piszorresistivo

- Faixa de pressdo: -1 a 1000 bar baixa

pressao até 100 mbar

- Sobre pressdo: 2 x fundo de escala ou
Opcional 3 ou 4 x o fundo de escala.

- pressao de ruptura 3 x e (6 opcional )

- Sinal de Saida: 4 a 20 mA (opcional: 0a 5

WCC, 0 a 10 VCC, 0 a 20 VCC) ou mV/V

- Impedancia: 600 Ohms

- Precisdo do sinal: < 0,1%.

- Tempo de resposta = ou < 1 milissegundo
-Frequéncia superior ou igual a 200 Hz.
-Protecdo contra inversdo de polaridade e
contra radio frequéncia.

-Protecdo contra surto, imune a descarga
gletromagnéticas e a transientes rapidos

- Resolugdo da saida analogica: Infinita

- Temperatura do fluido: -20 + 115 2C
(opcional até 400 2C)

- Temperatura do Invdlucro: max 1002C.
- Zero e Span: ajustaveis 20% F.E.

- Vida Util: 70 x 106.

- Precisdo: (Histerese, Repetibilidade,
Linearidade) 0,5% F.E., opcional 0,25% F_E.
- Alimentacdo: 12230 Vec/ 0 A5V

- (Opcional diferencial).

Conector de Ligacdo
et Tubodel"
75
1414 MM
MM
3 *" Sextavado de 1"
3k

1 : 1/4"1/2" ou 3/4"
Entrada de Pressan

Como Solicitar:
Ex: TPI-PRESS- 0/50 BAR -

4/20 mA -

-1 a 1000 BAR 420 mA,
(Especificar) 0-5 Vee,
Ou 0-10 Vec

ou
ABS.(OPCIONAL iV

SINAL DE
saiDA

MODELO ESCALA DE

PRESSAD

136

CONEXAOD
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Placa DAQ 9203 da National Instruments

DATASHEET

NI 9203 Datasheet

8-Channel, +20 mA, 16-Bit Analog Input Module

= 8 channels, 200 kS/s current input

= =20 mA, 0mA to 20 mA programmable input ranges; 16-bit
resolution

= NIST-traceable calibration

*  Screw-terminal or spring-terminal connectivity

= 250 V.. CAT II bank isolation

= -40*°Cto 70 °C operating range, 5 g vibration, 50 g shock

The NI 9203 is a C Series DAQ module with 8 analog current input channels for high-
performance control and menitoring applications. It features programmable input ranges of
20 mA or 0 mA to 20 mA, 16-bit resolution, and a 200 kS/s maximum sampling rate. To
protect against signal transients, the NI 9203 includes a channel-to-earth ground double-
isolation barrier (250 Vi, isolation) for safety and noise immunity.

Input Circuitry

The input signals are buffered, conditioned, and sampled by a single 16-bit ADC. The module
protects each channel from overvoltages. Refer to the Specifications section for information
about overvoltage protection.

Figure 1. Input Circuitry on the NI 8203

MUX —— Buffer




ANEXO V: RESULTADOS DA ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Simulacao bidimensional linear:

Elementos na
Espessura da
parede da
tubulagao

Elementos ao
longo do
quarto de
circunferéncia

Maximum
Principal
Elastic
Strain

mm mm#”-1

0,00105638

0,00105704

0,00105721

0|~ |IN|E

0,00104526

16

0,00104527

16 256 | 0,00105726
1 512 | 0,00105638
512 | 0,00105704

512 0,00105721

512 | 0,00105725

16 512 | 0,00105726
1 1024 | 0,00105638
1024 | 0,00105704

1024 | 0,00105721

1024 | 0,00105725

16 1024 | 0,00105726

[any

0,00105638

0,00105704

0,00105721

0,00105725

16

(|| || | || D|PH

0,00105705

=
[e)]

0,00105638

[EEN
(o)}

0,00105704

=
[e)]

0,00105721

[EEY
(o)}

0,00105725

16

[EEY
(o)}

0,00105726

w
N

0,00105638

w
N

0,00105704

w
N

0,00105721

w
N

0,00105725

16

w
N

0,00105726

[e)}
N

0,00105638

[e)]
SN

0,00105704

[e)}
N

0,00105721

[e)}
B

0,00105725

16

[e)}
B

0,00105726

128

0,00105638

128

0,00105704

128

0,00105721

128

0,00105725

16

128

0,00105726

256

0,00105638

256

0,00105704

256

0,00105721

|~ |N|F

256

0,00105725
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Simulacao bidimensional Quadratica:

512

0,00105647

512

0,00105706

512

0,00105722

0| [IN|F-

512

0,00105726

Elementos na
Espessura da
parede da
tubulagao

Elementos ao
longo do
quarto de
circunferéncia

Maximum
Principal
Elastic
Strain

16

512

0,00105727

[EEN

1024

0,00105647

1024

0,00105706

mm mm#”-1

1024

0,00105721

1024

0,00105725

0,00109083

16

1024

0,00105726

0,00147843

0,00109213

|~ [(N|F

0,00088291

16

0,00108400

[any

0,00106546

0,00107300

0,00110203

0,00107290

16

(|| || | | D|PH

0,00107285

[EEN
(o)}

0,00105874

[EnN
(3}

0,00105958

[EnN
(3}

0,00106000

[EEY
(o)}

0,00106109

16

[EEY
(o)}

0,00105987

w
N

0,00105704

w
N

0,00105765

w
N

0,00105781

w
N

0,00105788

16

w
N

0,00105796

[e)}
N

0,00105661

[e)]
SN

0,00105720

[e)}
N

0,00105736

[e)]
SN

0,00105740

16

[e)}
B

0,00105741

128

0,00105650

128

0,00105710

128

0,00105725

128

0,00105729

16

128

0,00105730

256

0,00105648

256

0,00105707

256

0,00105722

256

0,00105726

16

256

0,00105727
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Simulagao Tridimensional Casca

140

256 160 0,00101666
512 160 0,00101667
4 320 0,00099713

8 320 0,00101177
16 320 0,00101544
32 320 0,00101636
64 320 0,00101659
128 320 0,00101665
256 320 0,00101666
512 320 0,00101667
4 640 0,00107325

8 640 0,00101177
16 640 0,00101544
32 640 0,00101636
64 640 0,00101659
128 640 0,00101665
256 640 0,00101666
512 640 0,00101667
4 1280 0,00107567

8 1280 0,00106898
16 1280 0,00101544
32 1280 0,00101636
64 1280 0,00101659
128 1280 0,00101665
256 1280 0,00101666
512 1280 0,00101667

Linear:
Nidmero de Nidmero de Maximum
elem na elem no Principal Elastic
circunferéncia |comprimento | Strain
4 10 0,00099713
8 10 0,00101177
16 10 0,00101544
32 10 0,00101636
64 10 0,00101659
128 10 0,00172660
256 10 0,00131861
512 10 0,00123995
4 20 0,00099713
8 20 0,00101177
16 20 0,00101544
32 20 0,00101636
64 20 0,00101659
128 20 0,00101665
256 20 0,00110231
512 20 0,00113276
4 40 0,00099713
8 40 0,00101177
16 40 0,00101544
32 40 0,00101636
64 40 0,00101659
128 40 0,00101665
256 40 0,00101666
512 40 0,00110930
4 80 0,00099713
8 80 0,00101177
16 80 0,00101544
32 80 0,00101636
64 80 0,00101659
128 80 0,00101665
256 80 0,00101666
512 80 0,00101667
4 160 0,00099713
8 160 0,00101177
16 160 0,00101544
32 160 0,00101636
64 160 0,00101659
128 160 0,00101665
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Simulag&o Tridimensional Casca 160 0,00105723
Quadratica: 160 0,00105757
160 16 0,00105765
NuUmero de Numero de elem | Maximum 160 32 0,00105767
elem no na Principal 160 64 0,00105767
comprimento | circunferéncia Elastic Strain 160 128 0,00105767
10 0,00105742 160 256 0,00105767
10 0,00105776 160 512 0,00105768
10 16 0,00105783 320 4 0,00105723
10 32 0,00105785 320 8 0,00105757
10 64 0,00105786 320 16 0,00105765
10 128 0,00120428 320 32 0,00105767
10 256 0,00125261 320 64 0,00105767
10 512 0,00143360 320 128 0,00105768
20 4 0,00105802 320 256 0,00105768
20 8 0,00105836 320 512 0,00105768
20 16 0,00105844 640 4 0,00122543
20 32 0,00105846 640 8 0,00105756
20 64 0,00105847 640 16 0,00105765
20 128 0,00105847 640 32 0,00105767
20 256 0,00132105 640 64 0,00105767
20 512 0,00133881 640 128 0,00105767
40 4 0,00105738 640 256 0,00105768
40 8 0,00105771 640 512 0,00105768
40 16 0,00105779 1280 4 0,00157056
40 32 0,00105781 1280 8 0,00123195
40 64 0,00105782 1280 16 0,00105764
40 128 0,00105782 1280 32 0,00105766
40 256 0,00105782 1280 64 0,00105767
40 512 0,00125969 1280 128 0,00105767
80 4 0,00105726 1280 256 0,00105767
80 8 0,00105760 1280 512 0,00105768
80 16 0,00105767
80 32 0,00105769
80 64 0,00105770
80 128 0,00105770
80 256 0,00105770
80 512 0,00105770




Simulacao Tridimensional Sdlido Linear:

Elementos na
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Espessura da | Numero de Numero de Maximum

parede da elem no elem na Principal

tubulagao comprimento | circunferéncia | Elastic Strain

mm mmA-1

1 5 0,00105821
1 5 8 0,00105824
1 5 16 0,00105825
1 5 32 0,00105825
1 5 64 0,00105825
1 5 128 0,00105825
1 5 256 0,00105825
2 5 4 0,00105750
2 5 8 0,00105750
2 5 16 0,00105751
2 5 32 0,00105751
2 5 64 0,00105751
2 5 128 0,00105751
2 5 256 0,00105751
2 10 4 0,00105754
2 10 8 0,00105754
2 10 16 0,00105754
2 10 32 0,00105754
2 10 64 0,00105754
2 10 128 0,00105754
2 10 256 0,00105754
4 10 4 0,00105761
4 10 8 0,00105763
4 10 16 0,00105763
4 10 32 0,00105763
4 10 64 0,00105763
4 10 128 0,00105763
4 10 256 0,00105763
4 20 4 0,00105772
4 20 8 0,00105772
4 20 16 0,00105772
4 20 32 0,00105772
4 20 64 0,00105772
4 20 128 0,00105772
4 20 256 0,00105772
8 20 4 0,00105747
8 20 8 0,00105747
8

N
o

16 0,00105747
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8 20 32 0,00105747
8 20 64 0,00105747
8 20 128 0,00105747
8 20 256 0,00105747
8 40 4 0,00105745
8 40 8 0,00105745
8 40 16 0,00105745
8 40 32 0,00105745
8 40 64 0,00105745
8 40 128 0,00105745
8 40 256 0,00105745
16 40 4 0,00105733
16 40 8 0,00105733
16 40 16 0,00105733
16 40 32 0,00105733
16 40 64 0,00105733
16 40 128 0,00105733
16 40 256 0,00105733
16 80 4 0,00105733
16 80 8 0,00105733
16 80 16 0,00105733
16 80 32 0,00105733
16 80 64 0,00105733
16 80 128 0,00105733
16 80 256 0,00105733

Simulagao Tridimensional Soélido Quadratica:

Elementos na Numero de Numero de Maximum
Espessura da .
elem no elem na Principal
parede da R . A L . .
- comprimento | circunferéncia | Elastic Strain
tubulagao
mm mmA-1
1 5 0,0010908
1 5 0,0010655
1 5 16 0,0010587
1 5 32 0,0010570
1 5 64 0,0010566
1 5 128 0,0010565
1 5 256 0,0010565
2 5 4 0,0015083
2 5 8 0,0010727
2 5 16 0,0010596
2 5 32 0,0010576




2 64 0,0010572
2 128 0,0010571
2 5 256 0,0010571
2 10 4 0,0014929
2 10 8 0,0010727
2 10 16 0,0010596
2 10 32 0,0010576
2 10 64 0,0010572
2 10 128 0,0010571
2 10 256 0,0010571
4 10 4 0,0010915
4 10 8 0,0010959
4 10 16 0,0010600
4 10 32 0,0010578
4 10 64 0,0010574
4 10 128 0,0010572
4 10 256 0,0010572
4 20 4 0,0010914
4 20 8 0,0010957
4 20 16 0,0010600
4 20 32 0,0010578
4 20 64 0,0010574
4 20 128 0,0010572
4 20 256 0,0010572
8 20 4 0,0010905
8 20 8 0,0011712
8 20 16 0,0010604
8 20 32 0,0010579
8 20 64 0,0010574
8 20 128 0,0010573
8 20 256 0,0010573
8 40 4 0,0010906
8 40 8 0,0011675
8 40 16 0,0010604
8 40 32 0,0010579
8 40 64 0,0010574
8 40 128 0,0010573
8 40 256 0,0010573
16 40 4 0,0010905
16 40 8 0,0013292
16 40 16 0,0010618
16 40 32 0,0010579
16 40 64 0,0010574
16 40 128 0,0010573
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16 40 256 0,0010573
16 80 4 0,0010905
16 80 8 0,0013184
16 80 16 0,0010618
16 80 32 0,0010579
16 80 64 0,0010574
16 80 128 0,0010573
16 80 256 0,0010573
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ANEXO VI: PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Todas as informagdes que estdao neste anexo foram retiradas e traduzidas
livremente da ferramenta de Ajuda do ANSYS18.1.

ELEMENTO

DESCRICAO

IMAGEM / ESQUEMA

COMBIN14

Este elemento é inserido
quando as weak springs
sao habilitadas. Possui
caracteristicas de mola e
amortecedor linear ou
torsoidal. Cada n6 possui
até trés graus de
liberdade. E um elemento
desprovido de massa.

CONTA174

E utilizado para
representar contato e
escorregamento entre
superficies 3D. Estes
elementos define uma
superficie alvo
deformavel. E aplicavel
em avaliagdes de
estruturas 3D e
acoplamentos de campos
de contato.

NC

PLANE182

Utilizado para
modelamento 2D de
estruturas solidas.
Definido por 4 nés com 2
graus de liberdade em
cada no: translagao nodal
em X e Y. Esse elemento
permite enrijecimento de
tensdes (stress
stiffening), grandes
deflexbes e grandes
deformacgdes.

Y @ I

i Al ]

I
|—~HforRath]) §)

(Triangdar Option - not recommended)




PLANE183

Elemento 2D de ordem
elevada. Definido por 8
noés com 2 graus de
liberdade em cada no:
translagcdo nodalem X e
Y. Esse elemento permite
hiperelasticidade,
escoamento,
enrijecimento de tensdes
(stress stiffening),
grandes deflexdes e
grandes deformacgdes.

y
(or axial)

X (or radial)

-

KLO

J
! M I
Degenerated
mangle

KEYOPT(1)=0
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0

KEYOPT(1)=1

SHELL181

Este elemento 3D ¢ ideal
para modelar desde
estruturas com
espessuras finas até
moderadamente
espessas. Definido por 4
noés com 6 graus de
liberdade: translagao e
rotacGoem X, Y e Z.
Esse elemento permite
grandes rotagdes lineares
e grandes deformacdes
para aplicagdes nao-
lineares.

£l

]
(Triangdar Option - not recommended)

SHELL281

Este elemento 3D ¢ ideal
para modelar desde
estruturas com
espessuras finas até
moderadamente
espessas. Definido por 8
noés com 6 graus de
liberdade: translacéo e
rotacgdgoem X, Y e Z.
Esse elemento permite
grandes rotacoes lineares
e grandes deformacdes
para aplicagdes nao-
lineares.




SOLID185

Utilizado para
modelamento 3D de
estruturas solidas.
Definido por 8 nés com 3
graus de liberdade em
cada no: translacédo nodal
em X, Y eZ. Esse
elemento permite
plasticidade,
enrijecimento de tensdes
(stress stiffening),
grandes deflexdes e
grandes deformacgdes.
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(Prism option-
not recommended)

MHNOFP

EL
]
{Tetrghedral  Option -

not recommended)

SOLID186

Elemento 3D de ordem
elevada utilizado para
modelamento de
estruturas solidas com
comportamento
quadratico de
deslocamento. Definido
por 20 nés com 3 graus
de liberdade em cada no:
translacdo nodalem X, Y
e Z. Esse elemento
permite plasticidade,
enrijecimento de tensdes
(stress stiffening),
grandes deflexdes e
grandes deformacgdes.

MN.OPUVWX
Y AB
_ KLS
| T R
Q

J
Tetrahedral Option
MNOPUVWX

¥ A

'

L]

¢ -

L K
R

J
Pyramid Option

M —§ oPW

¥ AB

| KLS
Q R

Prism Option

o

SOLID187

Elemento 3D de ordem
elevada utilizado para
modelamento de
estruturas solidas com
comportamento
quadratico de
deslocamento. Definido
por 10 nés com 3 graus
de liberdade em cada no:
translagcdo nodalem X, Y
e Z. Esse elemento
permite plasticidade,
enrijecimento de tensdes
(stress stiffening),
grandes deflexdes e
grandes deformagdes. E

4




utilizado em malhas
irregulares e nao
uniformes.
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SURF153

Elemento linear. Pode ser
utilizado para aplicagdes
de cargas e efeitos em
superficies. Pode ser
sobreposto na face de
elementos solidos
bidimensionais. E
aplicavel para analises
estruturais

y

i\ x
A

(or axial

T I I
X (or radial)

SURF154

Elemento bidimensional,
apesar de possuir
espessura. Pode ser
utilizado para aplicagdes
de cargas e efeitos em
superficies em avaliacoes
de estruturas 3D. Permite
a existéncia de multiplos
carregamentos
simultaneos.

TARGE170

Este elemento é o alvo
associado as superficies
de contato dos elementos
CONTA17#. Podem
possuir deslocamento de
translacao e rotacao,
temperatura, voltagem e
potencial magnético.
Nesses elementos alvo
também pode ser
impostas forgas e
momentos.

Target Segment Element
K / TARGE170 K
I 4 ; I i

Node-to-Surface
Contact Element
CONTAL7S

Surface-to-Surface
Contact Element
CONTA173 or CON TA174

TARGEI170 K
i_/V' 1 7

: 1

3-D Line-to-Line
Contact Element
CONTAL76

3-D Line-to-Surface
Contact Element
CONTAL177
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ANEXO VII: DESENVOLVIMENTO MATEMATICO PARA OS ELEMENTOS
COMBIN14 E SURF154

Aplicando o mesmo procedimento da secédo 3.4 para a obtencédo da forma
fraca, mas para um problema mais complexo, é possivel de se obter um modelo
simplificado de MEF em um elemento genérico. A partir da primeira lei de Newton,
obtém-se a equagao geral de movimento para um sistema estrutural, quando aplicada

para um elemento (e) obtemos a seguinte equagao matricial:
[KeHu®} + [Cel{u®} + [Me]{u®} = {F¢} (33)
Sendo:

K¢ : matriz de rigidez do elemento;

u® : vetor de deslocamentos nodais do elemento;
C¢ : matriz de amortecimento do elemento;

u¢ : vetor de velocidades nodais do elemento;
M¢€ : matriz de massa do elemento;

ii® : vetor de aceleragbes nodais do elemento;

F¢ : vetor de carregamentos nodais do elemento.

Com base nesta equacgao, muito dos problemas de MEF aplicado a mecanica
estrutural podem ser resolvidos. Nos proximos topicos, serdo apresentados dois
elementos, o primeiro linear e o segundo bidimensional. Para cada um deles, as suas

equacoes serao apresentadas e a sua solucao indicada.

COMBIN14

Este € um elemento linear, com uma constante elastica k e um coeficiente de
amortecimento viscoso C,. A sua configuracdo espacial e descricdo podem ser
observadas no ANEXO VI. Para um problema com apenas um grau de liberdade em

cada no, as matrizes C¢ e K¢ ficam:

[K¢] = k[_11 _11] e[ce] =c, [_11 _11] (34)
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Para um problema com trés graus de liberdade em cada né, as matrizes ficam

maiores, porém com as mesmas caracteristicas

100 -1 0 0
[000000]

a_lo 00 0 0 0

K 1=k[Z1 0 0 1 0 o]¢
0 00 00 0
0 00 00 0 35
(100 -1 0 0
lo oo o o0 o
lo o o o o ol

el —

[CT=Cl7 0 0 1 0 ol
[ooooooJ
0 00 00 O

Por se tratar de um elemento linear, as matrizes do COMBIN14 s&o simples e
nao necessitam de solugao integral. Por nao possuir massa, este elemento ndo possui

matriz de massa.

SURF154

Como indicado no ANEXO VI, esse € um elemento bidimensional apesar de
possuir espessura. Com base na espessura é possivel calcular a sua massa e e
volume deste elemento. As matrizes de rigidez (K¢), amortecimento (C¢) e massa

(M¢), s&o obtidas através das integras
K = ky [ )00 A
Ae
[T = [ NYNYaA e (36)
Me = pf f £, (N YN)TdA + A J (N }{NY dA

Sendo:

k; : rigidez da fundag&o;
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A, : area do elemento;

N, : vetor das fungbes de forma representando movimentos normais a
superficie;

u : dissipacao;

t, : espessura do elemento;

p' : densidade do elemento;

N : vetor das funcgdes de forma;

A, : massa adicionada por unidade de area.



