UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS

GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO DO USO DE PLACAS TRACIONADAS PARA
SIMULAR O ENSAIO DE TUBOS DE PAREDE FINA
PRESSURIZADOS INTERNAMENTE

PEDRO FREIRE FILGUEIRAS

Belo Horizonte, 21 de novembro de 2014



Pedro Freire Filgueiras

AVALIACAO DO USO DE PLACAS TRACIONADAS PARA
SIMULAR O ENSAIO DE TUBOS DE PAREDE FINA
PRESSURIZADOS INTERNAMENTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds Graduacdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica.

Area de Concentracéo: Projeto Mecanico

Orientador: Prof. Dr. Ernani Sales Palma

Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2014



Filgueiras, Pedro Freire.
F48la Avaliacdo do uso de placas tracionadas para simular o ensaio de
tubos de parede fina pressurizados internamente [manusctrito] / Pedro
Freire Filgueiras. — 2014.
xiii, 190 f., enc.: il.

QOrientador: Ernani Sales Palma.

Dissertagdo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f.143-190.
Bibliografia: f. 138-142.

1. Engenharia mecénica - Teses. 2. Plasticidade - Teses. 3.
Elasticidade - Teses. 4. Projetos mecénicos - Teses. |. Palma, Ernani
Sales, 1959-. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. 1ll. Titulo.

CDU: 621(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAOD ENM
ENGENHARIA MECANICA
Av Antono Carlos, 6627 - Campus Uniyersitano
31270-901 - Belo Horzonte - VMG
Tel:+55 31 3409 5145

E-mail: cpuned wadeimee uting

~

"AVALIACAO DO USO DE PLACAS TRACIONADAS PARA SIMULAR
O ENSAIO DE TUBOS DE PAREDE FINA PRESSURIZADOS
INTERNAMENTE"

PEDRQO FREIRE FILGUEIRAS

Dissertacdo submetida a Banca Exanunadora designada pelo Colegiado do Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, como pare ¢ dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de "Mestre em Engenharia Mecinica', na drea de
concentracio de "Projeto Mecanico"'.

Dissertacio aprovada no dia 21 de novembro de 2014.

Por:
or iw &)27 )

Prof. Ernani Sales Palma
Orientador - Departamento de Engenharia Mecanica UFMG

Auhal

ProfUAll\dl\der Mattioli Pasqual
Departamento de Engenharia Mec@nica/ UFMG

Prof. Emérson Giovani Rabello
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear CDTN

Dr. Ronaldo de Faria Antunes
Engenheiro da Empresa VALLOUREC



Agradecimentos

Gostaria de agradecer aos meus pais, Tereza e Sérgio, pelo lar,
educacédo, exemplo de estabilidade e pelo porto seguro sempre a minha espera em
Belo Horizonte. A minha irma, Clara, pelo incentivo e carinho — familia que faz
mestrado unida, permanece unida! A minha irmé do coracéo, Raquel, pela bondade

e cuidados incondicionais.

A Jéssica, pelo companheirismo, de perto ou de longe, principalmente nas

noites em claro e fins-de-semana de trabalho intenso nesses 2 anos.
Ao Alexandre, pelas diversas portas abertas.

Ao Sylvestre e ao Marcelo, pelo apoio e incentivo a continuacdo dos

estudos.

Aos colegas do dia-a-dia, Ana Beatriz, Daniel, Luciana, Pierre e Thiara,

por suportarem um companheiro cansado e, por muitas vezes, ausente.

Aos colegas da Vallourec Marcos, Marcelo e Rondinelle, que tornaram

possivel o acesso aos materiais e dados necessarios.
Ao Ernani, pela paciéncia e orientacao.

A equipe do LRSS, principalmente ao Prof. Alexandre Bracarense e ao

Ariel, pelo apoio fundamental na realizacéo dos ensaios.

A UFMG e ao Governo Federal, por oferecerem 0 acesso a uma
educacao cientifica gratuita de alto nivel.

A CAPES, pelo incentivo financeiro no inicio do trabalho.



Resumo

Sabe-se que tubos de parede fina, isto €, com grande razdo didmetro-espessura
(Dlt), pressurizados internamente tém um estado de tensdes similar ao de uma placa
tracionada. O objetivo deste trabalho € avaliar a adequacéo do uso da placa plana
para simular o ensaio de um tubo de parede fina pressurizado internamente com
trinca radial através do método dos elementos finitos. Pretende-se obter uma
primeira visdo de quais caracteristicas geomeétricas e mecanicas poderiam tornar a
aproximacdo admissivel. O estudo foi suportado por ensaios mecanicos para
obtencdo de propriedades em tracdo e de resisténcia ao crescimento de trinca de
um aco comumente utilizado na industria do petroleo. A andlise da resisténcia ao
crescimento de trinca foi realizada utilizando a teoria da mecénica da fratura
elastoplastica. Foi mostrado que para tubos espessos, D/t<10, a placa ndo pode ser
utilizada para simular o ensaio em tubos. Por outro lado, para tubos de parede fina,
D/t=25, a hipGtese mostrou-se verdadeira em condi¢des onde a instabilidade a
fratura ou o colapso plastico é plenamente dominante como mecanismo de falha.
Para a primeira, 0s erros encontrados para a aproximacao foram menores do que
1% para comprimentos de trinca menores do que 15% da espessura. Na
instabilidade plastica, caso a carga de colapso seja determinada pela secdo nominal,
os erros encontrados foram de 11,4%. Foi mostrado que esta diferenca é funcéo da
relagdo limite de escoamento-limite de resisténcia a tracdo do material, sendo
inferior a 5% caso a relacéo seja superior a 0,9. Caso a instabilidade plastica seja
determinada pela se¢éo liquida, os erros encontrados entre a placa e o tubo de
parede fina foram inferiores a 1%. Em caso de extensa plastificacdo e os dois
mecanismos sejam importantes para a falha, a mecanica da fratura elastoplastica

perde sua validade e o estudo nao foi conclusivo.

Palavras-chave: mecanica da fratura elastoplastica; elasticidade;

plasticidade



Abstract

High diameter-to-thickness ratio (D/t) cylinders under internal pressure are ideally
subjected to the same stress state than a plate under traction. The objective of this
work is to evaluate, through finite-element modeling, if it is adequate to use a flat
plate to simulate tests of thin-walled cylinders with radial crack-like flaw internally
pressurized. It is aimed to establish a frame of geometric and mechanical
characteristics that could validate this hypothesis. Mechanical tests were performed
to define the stress-strain behavior under traction and the crack-growth resistance
curve of a steel frequently used by the oil & gas industry. The theory of elastic-plastic
fracture mechanics was used to analyze the crack-growth resistance. The results
showed that the use of a plate is not adequate to simulate thick-walled cylinders with
D/t<10. On the other hand, for D/t=25, i.e., thin-walled cylinders, the hypothesis might
be valid if fracture instability or plastic collapse is the fully dominant failure
mechanism. If the former is dominant, the difference between the use of a plate and
a cylinder was found to be less than 1% for crack lengths up to 15% of the wall
thickness. For the latter, if the limit load is defined by the nominal cross section, the
difference was 11.4%. It was showed that this difference is function of the yield-to-
tensile stress ratio, being less than 5% for ratios above 0.9. If the limit load is defined
by the ligament, the difference was found to be less than 1%. If both plastic collapse
and fracture instability play an important role as failure mechanism, the elastic-plastic
fracture mechanics loses validity. Thus, for this last case, this study was not

conclusive.

Keywords: elastic-plastic fracture mechanics; elasticity; plasticity
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1. Introducao

A relevancia de tubos na industria do petroleo é indiscutivel. Eles estédo
presentes em toda a cadeia de producéo e refino com funcgdes diversas. Entre outros
exemplos, sdo elementos estruturais importantes para garantia da integridade dos
pocos e na ancoragem de plataformas tipo Tension-Leg Platform (TLP). S&o eles,
também, que permitem o fluxo de hidrocarbonetos pelo poco até a plataforma e,
depois para a costa, através da coluna de producdo, risers e dutos submarinos.
Apresentam, ainda, papel importante em trocadores de calor, comandos de
equipamento submarinos pelos umbilicais e em todo tipo de processamento em
plataforma e em refinarias.

A descoberta de grandes reservatérios de petrdleo em condicbes
extremas de temperaturas, chegando a 200°C, pressao, até 70MPa na cabeca de
poco, e ambiente corrosivo, com presenca de altos teores de gas carbdnico e acido
sulfidrico, vem desafiando a industria nas ultimas décadas. No Brasil, alguns dos
campos do pré-sal e margem equatorial apresentam estas dificuldades, em maior ou
menor grau. Apesar do tamanho dos reservatérios e quantidade de hidrocarbonetos
presentes, a viabilidade técnica e econbmica em alguns casos pode ser ameacada
pela dificuldade em se construir nestes cenarios. Os fornecedores desta industria
respondem com constante desenvolvimento de novas ligas metalicas, processos de
fabricacdo, revestimentos anti-corrosivos e produtos com geometria refinada,
possibilitando maior resisténcia aos diversos cenarios de carregamento.

Por outro lado, uma melhor caracterizacdo mecénica dos materiais e
produtos existentes e compreensao dos fendbmenos atuantes poderia favorecer a
utilizagcdo de modelos de estado limite, em detrimento de alguns dos modelos
ultraconservadores de projeto utilizados atualmente. Com este pensamento, a
American Petrol Institute (API) lancou, em 2002, um grupo de trabalho para validar
as equacdes de resisténcia a pressdo interna com presenca de trincas da Norma
ISO 10400 / API 5C3. Estas equacOes, baseadas na metodologia FAD (Failure
Assessment Diagram), haviam sido mantidas intactas durante as décadas
anteriores, apesar dos significantes avancos da industria de fabricacdo de tubos.

Apesar desta metodologia ser utilizada em diversos outros setores, ela ndo é



normatizada para tubos de revestimento de pogos de petrdleo com presenca de H,S.
(Moore; Maldonado, 2005)

O grupo de trabalho realizou uma série de ensaios de tubos
pressurizados internamente em ambiente com presenca de H,S. As trincas foram
inseridas antes do processo de laminagao dos tubos e, portanto, foram submetidas a
todos 0s processos e tratamentos térmicos pelos quais passam um tubo em sua
condicdo normal de manufatura. No entanto, as dificuldades de controle da
geometria e orientacdo da trinca levaram os tubos a falhar em locais longe da trinca
inicialmente induzida e devido a trincas nucleadas durante o ensaio. (Cernocky;
Moore; Cernocky, 2007)

Apods a falha na realizacdo dos ensaios, o grupo de trabalho resolveu
realizar ensaios em escala reduzida em tubos de 12,7mm de diametro, com objetivo
de guiar testes subsequentes em escala real (Cernocky, 2007). A utilizagdo de “mini-
tubos” apresenta algumas vantagens para uma etapa preliminar de pesquisa como,
por exemplo, a necessidade de aparatos muitos menores, com consequente
reducdo de custo, e a possibilidade de executar varios ensaios simultaneos, portanto
realizdveis por periodos mais longos. Além disso, ensaios de tubos de grande
didmetro com presséao interna imposta por gas sao perigosos. A Figura 1.1, retirada
do relatorio apresentado por Demofonti et al. (s.d.), exemplifica a liberacdo de
energia quando a explosdo ocorre. A foto foi tirada apés o ensaio de um tubo de
1,4m de diametro e 19m de extensdo pressurizado com gas (para referéncia de

escala, a seta indica o tubo langado com o impacto).

Figura 1.1 — Teste de explosédo de tubo com gas (Demofonti et al., s.d.)



A utilizacdo de “mini-tubos” apresenta, porém, ela mesma uma série de
dificuldades para execucdo do ensaio. Primeiro, 0 aparato para aplicagdo da
pressdo interna com fluido corrosivo € oneroso e de dificil manuserio. Segundo, a
insercao de pré-trincas ao tubo sO pode ser feita através de processos de fabricacéo
como a eletroerosdo. Por fim, a confeccdo destes tubos a partir de produtos
acabados pode ser complicada devido as pequenas geometrias. Por exemplo, a
configuracdo 346,08mm de diametro por 15,87mm de parede € muito utilizada como
revestimento em pocos de petroleo. Para que um mini-tubo retirado deste tubo
pudesse ter a mesma relacdo diametro-espessura da parede (D/t), sua espessura
deveria ser de 0,73mm, servico para o qual os processos de usinagem
convencionais ndo sdo adaptados. O grupo de trabalho da APl admitiu esta
dificuldade e realizou ensaios com “mini-tubos” com relagdao D/t maior do que aquela
do tubo original (Cernocky; Moore; Cernocky, 2007). Além disso, comprimentos de
trinca usuais na industria do petroleo entre 5% e 12,5% da espessura da parede,
gue no exemplo acima, estariam entre 0,036mm e 0,091mm, seriam caros para
fabricar, inspecionar e medir.

Ao mesmo tempo, sabe-se que o0 estado de tensdes de um tubo de
parede fina pressurizado internamente é dominado pela tensdo circunferencial,
sendo as tensdes radiais desprezadas. Este estado de tensbGes é idealmente
idéntico ao de uma placa plana tracionada. Existiria, portanto, uma relacédo direta
entre os fendmenos que ocorrem previamente a falha do tubo de parede fina e da
placa, ambos com trincas transversais a espessura?

As vantagens da utilizagdo de placas para substituicdo aos “mini-tubos”
seriam significativas. O ensaio de placas é simples e barato, necessitando de uma
maquina de tragdo comumente encontrada em laboratorios mecéanicos. A sua
fabricacéo a partir de tubos é facil e realizavel com equipamentos habituais a uma
oficina mecéanica. Por fim, & possivel introduzir pré-trincas de fadiga no material,
mais adequadas para o estudo da mecéanica da fratura do que processo de
fabricagao por usinagem, corte ou eletroerosao.

Propbe-se, entdo, neste trabalho, verificar numericamente a adequacao
da hipdtese de que uma placa tracionada pode substituir os ensaios de “mini-tubos”
de parede fina e, futuramente, guiar ensaios em escala real. Como nao foram

encontrados na literatura trabalhos especificos para esta comparacdo, é almejada



apenas uma primeira abordagem, esperando como resultado uma visao geral sobre
a validade da hip6tese levantada. Pretende-se determinar também em quais faixas
de geometria e propriedades mecanicas existe uma maior probabilidade desta

hipotese ser verdadeira.



2. Objetivos

O objetivo geral dessa dissertacdo de mestrado consiste em avaliar de
maneira numérica, utilizando o método dos elementos finitos, a adequacdo do uso
de placas planas para simular o ensaio de um tubo de parede fina com trinca radial
externa pressurizado internamente. Como objetivo especifico, pretende-se obter
uma primeira ideia de quais faixas de relacéo de diametro por espessura de parede
do tubo e caracteristicas mecanicas do material em tracdo e fratura tornam a

aproximacao admissivel.



3. Revisao Bibliogréfica

A presenca de trincas pode reduzir a capacidade de uma estrutura
sustentar cargas, causando a ruptura de forma ddctil, fragil ou uma combinacdo dos
dois. Por outro lado, mesmo estruturas “perfeitas” podem falhar pelo colapso
plastico, caso as deformacdes impostas ultrapassem os limites suportados. Assim,
para uma andlise de estado limite Ultimo de um componente, é necessario a
compreensao minima da teoria das ciéncias “Plasticidade” e “Mecanica da fratura”,
brevemente apresentadas nas secdes 3.1, Modelagem mecanica da plasticidade, e
3.2, Modelagem mecanica da fratura.

Na secdo 3.3, Presenca de elementos tubulares para producédo de
petréleo em ambiente maritimo, sdo apresentados os principais tipos de tubos
utilizados na industria de petroleo, sobretudo aqueles utilizados na sua extracdo em
alto-mar. No item seguinte, 3.4 - Andlise da resisténcia a pressdo interna de
elementos tubulares para a industria do petréleo, sdo explicadas as cargas atuantes
nestes tubos, com foco na aplicacdo de presséo interna, e seus cenarios mais
criticos. Em seguida, sdo apresentados os principais desenvolvimentos da ciéncia
na tentativa de definir o estado limite altimo de cilindros com ou sem presenca de
trincas, bem como a justificativa da aproximacdo comumente utilizada pelo tubo de
parede fina.

Por fim, na secéo 3.5, Aproximacdo do problema do tubo de parede fina
por uma placa plana: analise tedrica, sdo apresentadas as justificativas para a
utilizacdo de uma placa plana tracionada no lugar de um tubo de parede fina sob
pressdo interna, considerando a presenca de uma trinca na direcdo da espessura
dos dois componentes. Foram feitas analises do equilibrio, via teoria da elasticidade,
do colapso plastico, usando as bases da modelagem mecanica da plasticidade, e

das tensdes atuantes na ponta da trinca, utilizando a teoria da mecanica da fratura.

3.1. Modelagem mecéanica da plasticidade

A curva tensao-deformacdo uniaxial tipica de um metal policristalino

recozido tem o formato mostrado pela Figura 3.1, onde as letras do alfabeto romano



indicam as tensdes e deformacbes de engenharia (S,e), enquanto as letras do
alfabeto grego indicam as tensdes e deformacdes verdadeiras (o, &). Em um estado

de tracdo pura, a relacéo entre deformacdes e tensdes verdadeiras e de engenharia
3.1

sao dadas pelas Equacgdes 3.1 e 3.2.
e=In1+e)
3.2

o = Se¢

Quando uma tenséo crescente € aplicada a uma amostra, a deformacéao
decorrente é inicialmente elastica e as dimensdes originais sdo restabelecidas em
caso de descarregamento. No entanto, caso o limite de escoamento, marcado pelo

ponto A, seja atingido, deformacdes plasticas sdo observadas, deixando de ser
proporcionais a carga aplicada. Em caso de descarregamento apés atingir o regime

plastico, exemplificado pela Figura 3.1 pela linha pontilhada BC, o retorno é elastico,
paralelo ao segmento de reta 0A, sendo observada uma deformacdo permanente,

g, €

mensurada pela distancia OC.
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Figura 3.1 — Formato tipico da curva tensé@o-deformacé&o uniaxial de um metal policristalino

Quando um material previamente deformado pela quantidade definida por

0C for carregado, seu regime elastico ira se estender até atingir o ponto B, quando
deformacgdes plasticas passardo a ser observadas. Devido ao encruamento sofrido



pelo material, a tensédo neste ponto é maior do que a necesséria para atingir o limite
de escoamento do mesmo material em estado recozido. Na maioria dos metais, a
tensdo precisa ser aumentada para forcar um aumento da deformacao plastica, no
entanto, o incremento de tensédo necessario para se obter um mesmo incremento de
deformacéo plastica é cada vez menor (Hill, 1950). Em outras palavras, a taxa de
encruamento se torna cada vez menor e a curva tensao-deformacéo tende cada vez
mais a horizontal.

O mddulo de elasticidade E da lei de Hooke é definido como a inclinacéo
da regido elastica do material e o0 mddulo tangencial T é a inclinacdo medida em
qualquer ponto da regido plastica, como mostrado pela Figura 3.1. O médulo plastico
H, é definido como a inclinacdo da curva tensao-deformacédo verdadeira, excluindo-

se as deformacdes elasticas. Se um incremento de tensdo do for aplicado ao

. ~ P do . . . ~ T do
material, a deformacéao elastica - € obtida, assim como a deformacéo plastica —ea

deformacéo total d?a. Assim, a relagcdo entre os modulos é dada pela Equacéo 3.3.

3.3

-
|
S

Em um material recozido, H é consideravelmente maior do que T, mas
esses modulos rapidamente se aproximam a medida que as deformacdes
aumentam, tornando os incrementos de deformacdo elastica despreziveis em
comparacao com os incrementos de deformacao plastica. Quando as deformacdes
totais sdo muito grandes, as deformagbes elasticas tornam-se despreziveis,
justificando a aproximagdo comumente utilizada de um material rigido/plastico, onde
o material ndo se deforma antes de atingir o limite de escoamento (Chakrabarty,
2006). Toda deformacéo subsequente €, entdo, considerada plastica.

O teste de tracdo convencional, no entanto, ndo fornece informacdes
exatas do comportamento de um material em condigbes de grandes deformacdes.
Quando a taxa de reducédo de area transversal do corpo de prova deixa de ser
compensada pela taxa de encruamento do material, a carga externa aplicada atinge
um valor maximo, como mostrado pelo ponto D na curva tensdo-deformacédo de

engenharia da Figura 3.1. Neste ponto, a deformacédo passa a ocorrer de forma



confinada na regido chamada de “pescog¢o”, onde a redugao da segéo transversal se
intensifica, enquanto o restante do corpo de prova se descarrega elasticamente. A
distribuicdo de tensdes nesta regido assume um estado triaxial, variando na secao
transversal. (Chakrabarty, 2006) Logo, apdés a formacdo do pescoco, o teste néo
fornece uma relacdo direta do comportamento da deformagcao em funcdo da tenséo

aplicada.

3.1.1 Critério de escoamento
Qualquer tensor de tensbes [ag] pode ser representado por um tensor
hidrostatico [k], calculado como a média das tensdes normais o, o, € g, atuantes, e

um tensor deviatorio [S], como mostrado pelas Equactes 3.4 e 3.5.
(5] = (8] + [A] >4

o, + Oy + o, 35

[A] = ==2=2111 = ool1]

sendo g, a tensdo hidrostatica referente ao tensor de tensdes [d] e [I] a matriz
identidade 3x3.
A Equacédo 3.4 pode ser escrita na sua forma indicial, como mostrado pela

Equacéo 3.6.
O'l'j = Sij + 0-051'1' 3.6

Onde o delta de Kronecker §;; toma o valor unitario se i = j e o valor nulo
sei+j.

Para se realizar uma analise plastica é necessario determinar um critério
de escoamento, ponto a partir do qual um carregamento externo passa a impor
deformacbes plasticas irreversiveis somadas as deformacfes elasticas. Para se
desenvolver sua teoria matematica, foi necessario aplicar uma simplificacao

resultante do fato experimental que o escoamento praticamente ndo é afetado pela
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tensdo hidrostatica, seja esta em tracdo ou compressdo (Bridgman', 1944 apud
Chakrabarty, 2006). Resulta-se, portanto, que o escoamento depende unicamente
do moédulo e direcdo do vetor de tensdes deviatorio.

Os critérios de escoamento mais comumente utilizados s&o os de Tresca
e de von Mises, representados no plano deviatério pela Figura 3.2, normal ao tensor
hidrostético, onde Y é a tensdo de escoamento em tensao uniaxial e g;, g, € g; sdo
as tensdes principais atuantes. Qualquer estado de tens@es que esteja na superficie
do lugar geométrico corresponde a um estado de escoamento, enquanto um estado
de tensBes que esteja dentro do lugar geométrico representa um carregamento
elastico.

Como, habitualmente, o teste de tracdo uniaxial €& utlizado para
determinar as propriedades de escoamento de um material, é usual forcar que os
dois critérios coincidam nestas condicfes, de tal forma que as pontas do hexagono
de Tresca toque o circulo de von Mises. Assim, os dois critérios possuem 0 mesmo
valor de tensdo de escoamento uniaxial Y, porém a diferenca maxima ocorre em
cisalhamento puro. Para a maioria dos metais, o critério de von Mises representa de
maneira mais precisa seu escoamento do que o critério de Tresca (Chakrabarty,

2006).

. O,—0; = Y A
Lugar geomeétrico do
escoamento segundo Mises

g;—o; =Y

Lugar geométrico do
escoamento sequndo Tresca

g,
o,—0,=Y
g;—o,=Y 1 7?2

Figura 3.2 — Lugar geométrico dos critérios de escoamento segundo Mises e Tresca
representados no plano deviatorio — adaptado de Chakrabarty (2006)

! Bridgman, P. W. Metals Technology, Tech. Pub., No. 1782 (1944).
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3.1.2 Encruamento isotropico

Um material é do tipo perfeitamente plastico quando sua resisténcia néo
aumenta se carregado plasticamente, sendo sua curva tensédo-deformacao uniaxial
caracteristica mostrada pela Figura 3.3. Caso o vetor de tensdes deviatorio aplicado
a este tipo de material atinja o lugar geométrico do escoamento, este ir4 escoar. No
entanto, o estado de tensdes plasticas estara sempre sobre um lugar geométrico

fixo, imutavel.

-
Tensdo

>

Deformacao

Figura 3.3 — Curva tensao-deformacdo uniaxial tipica de um material perfeitamente plastico

Por outro lado, como visto anteriormente, um metal normalmente aumenta
sua resisténcia a medida que é deformado plasticamente. Neste caso, o tamanho e
formato do lugar geométrico do escoamento depende do histérico completo de
deformacdes plasticas desde o dltimo recozimento.

Uma formulacdo matematica conveniente para o encruamento isotropico
€ assumir que o lugar geométrico do escoamento se expande de maneira uniforme
sem mudar a sua forma. Na Figura 3.4, é mostrado um exemplo de um material que
escoou inicialmente em um estado de tensdes P,. Porém, devido ao encruamento, a
superficie de escoamento se expandiu, exigindo que, para novo escoamento, O

estado de tensdes P fosse atingido.
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F'y Superficie de escoamento final

o
Superficie de escoamento inicial p

Figura 3.4 — Expanséo do lugar geométrico devido ao encruamento — adaptado de Chakrabarty
(2006)

Como o lugar geométrico de um material sujeito ao encruamento
isotrépico simplesmente aumenta de tamanho, qualquer estado de encruamento
pode ser definido por uma tensdo de escoamento uniaxial relativa a ele. E
necessario relacionar a tensdo de escoamento uniaxial com a quantidade de
deformacédo plastica imposta ao material, dado um estado inicial de escoamento.
Utiliza-se, entdo, a tensdo equivalente & para definir a tensdo de escoamento em
qualquer ponto e Y como a tensdo de escoamento no estado recozido. Utilizando o
critério de escoamento de von Mises, a tensdo equivalente € definida pela Equacao
3.7 (Chakrabarty, 2006).

3.7
1

6 = EI:(O'X - O'y)z + (Ux - UZ)Z + (o-y - o-z)z + 6‘[)%_’)1 + 6TJ%'Z + 6T:)272]

Existem duas hipéteses para quantificacdo do encruamento, sendo a
primeira relacionada ao trabalho plastico total realizado por unidade de volume —
work-hardening — e a segunda com a deformacao plastica equivalente total — strain-
hardening. A hipotese de work-hardening define o novo lugar geométrico do
escoamento, através da tensdo equivalente, como funcdo dos incrementos de

trabalho plastico dW,, como mostrado pela Equacao 3.8 (Hill, 1950).
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5=¢(dep) 38

A hipétese de strain-hardening associa o encruamento com a deformacao
plastica equivalente total éP, sendo seu incremento definido pela Equacdo 3.9 em

funcéo dos incrementos de deformacé&o plastica normais e de cisalhamento def’j.

3.9
_ 2
deP = \/5 [del, + de), + de}, + dey, + del, + de)),

Da mesma forma que a hipétese precedente, a tensdo equivalente pode
ser calculada pela funcdo da integral dos incrementos da propriedade medida. A
funcdo @, mostrada pela Equacdo 3.10, € dada pela relagcdo entre a tenséo e
deformacédo uniaxiais verdadeiras. Sua forma implica que a quantidade de
encruamento é determinada por todo incremento de deformacdo plastica, nédo
apenas pela diferenca entre as formas iniciais e finais do componente (Chakrabarty,
2006).

6=4>(pr) 3.10

3.1.3 Relacao tensdo-deformacéo para fluxo plastico

Um material em estado plastico descarrega-se elasticamente em caso de
relaxamento das tensdes externas aplicadas, movendo-se para um estado de tenséo
dentro do lugar geométrico do escoamento. Se o material for carregado de novo, o
escoamento sO ira ocorrer se o estado de tensdes aplicado atingir o lugar
geomeétrico do escoamento atual. Para forcar um novo fluxo plastico em um material
sujeito ao encruamento, € necessario aumentar a tensdo para um ponto fora do
lugar geométrico. A parte elastica de um incremento de deformacéo correspondente
a um fluxo plastico é diretamente relacionada ao incremento de tensédo pela lei de

Hooke, cujos coeficientes mantém-se inalterados (Chakrabarty, 2006).
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Para relacionar os incrementos de deformac&o plastica com o incremento
de tenséo e o estado de tensdes atual, € necessario utilizar uma relagédo particular
para o fluxo plastico. A mais conhecida dessas relacdes é a de Prandtl-Reuss, em
que os incrementos de deformacbes elasticas sao relacionados as tensbes
deviatorias através do fator dA, um escalar positivo que depende do incremento de

tensdo, como mostrado pela Equacdo 3.11% (Chakrabarty, 2006).

de?  deP  geP 3.11
XY _"Z _ g2
Sy Sy S,

Se o critério de escoamento de von Mises for utilizado, é possivel provar
gque as hipoteses de encruamento work-hardening e strain-hardening sé&o
equivalentes. Neste caso, prova-se a relacdo entre a tensdo equivalente e o
incremento de deformacdo plastica equivalente total mostrada pela Equacgédo 3.12
(Chakrabarty, 2006).

3 3deP _3dd 3.12

da 26 2HG

3.1.4 Analise limite

O limite de escoamento de um material elastoplastico define 0 momento
em que a deformacédo plastica se torna possivel. Nos momentos subsequentes ao
escoamento, um componente carregado externamente mantém-se ainda elastico,
embora parcialmente plastico. A taxa com que 0 carregamento precisa ser
aumentado para causar novos deformacfes dependem da taxa de encruamento e

da mudanca da geometria do componente. Se a taxa de encruamento em certo

 Lévy e Mises sugeriram a mesma relacdo que Prandtl-Reuss, porém, ao invés de
utilizar incrementos de deformacéo plastica, usaram incrementos de deformacao total, omitindo os
sobrescritos. Para muitos casos praticos, onde as deformacgfes plasticas sdo muito superiores as
elasticas, a relacdo de Lévy-Mises pode ser considerada, o que equivale a assumir um
comportamento rigido-plastico para o material. (Chakrabarty 2006)
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ponto ndo for grande o suficiente, um pequeno aumento no carregamento é
suficiente para causar grandes deformacées. A medida que as taxas de aumento de
carregamento vao diminuindo, tendendo para um valor assintético, as deformacdes
aumentam tao rapidamente que, em uma estrutura real, o resultado equivale ao
colapso plastico (Chakrabarty, 2006).

Dois teoremas para definir os limites inferior e superior para o colapso
plastico foram estabelecidos para materiais elasticos-perfeitamente plasticos. O
teorema do limite inferior determina que a taxa de trabalho realizado pelas cargas
reais € maior ou igual aquela realizado por cargas em um campo de tensdes
estaticamente admissivel (Hill, 1950). Ou seja, caso o critério de escoamento seja
violado em algum lugar de uma estrutura, esta atingira o colapso plastico.

Ja o teorema do limite superior determina que a taxa de trabalho realizado
por um carregamento desconhecido € menor ou igual a taxa de energia interna
dissipada em um campo de velocidades cinematicamente admissivel (Hill, 1950).
Assim, o colapso plastico ocorrera quando todo o trabalho externo realizado por um

carregamento em uma estrutura for dissipado internamente.

3.2. Modelagem mecénica da fratura

A presenca de trincas em um material pode fazer com que sua resisténcia
diminua de forma consideravel. Se a fratura ocorrer de forma fragil, a falha que se
segue é repentina e, muitas vezes, catastrdfica. Por outro lado, a fratura ductil
geralmente ocorre com prévio crescimento estavel de trinca. A Figura 3.5 ilustra os
mecanismos de fratura que governam o tipo de falha.

Materiais ducteis usualmente falham devido a nucleacao, crescimento e
coalescéncia de microporos. A fratura por clivagem, transgranular, € chamada de
fratura fragil, apesar de poder ocorrer, também, apds crescimento estavel de trinca.
A fratura intergranular ocorre quando o caminho percorrido por uma trinca esta nos
contornos de grédo. Apesar desta Ultima n&o ser discutida neste trabalho, ela pode
estar envolvida em situagdes importantes da engenharia como fratura assistida pelo
meio, corrosao intergranular e fluéncia de metais em alta temperatura (Anderson,

2005).
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Figura 3.5 — Mecanismos de fratura — adaptado de Anderson (2005)

A presenca de trincas diminui a resisténcia global de um componente
aumentando localmente as tensdes desenvolvidas. O material nesta regido, contudo,
nao pode se deformar livremente devido a grande quantidade de material em seu
entorno que nao € afetado pela trinca. Um estado triaxial de tensbes de tracao se
forma, entéo, na regido a frente da trinca.

A primeira etapa da fratura ductil € a formagdo de microporos em sua
rede cristalina, seja pela perda de coesdo de interfaces, seja pela quebra de
particulas. Os microporos formam-se em inclusdes ou particulas de segunda fase
guando as tensfes aplicadas sdo grandes o suficiente para quebrar suas ligacdes
com a matriz do material. Sua formacao é facilitada em estados triaxiais de tenséo
de tracédo, como os encontrados na ponta de trincas (Anderson, 2005).

Uma vez formados os microporos, caso as tensdes aplicadas continuem
aumentando, estes poderao crescer e, eventualmente, coalescer. No principio, cada
microporo cresce de forma independente. No entanto, a medida que estes crescem
e se aproximam, h& a interacdo entre eles, podendo causar uma instabilidade
plastica local. Quando a ligacdo entre as superficies livres — trincas e microporos — é
rompida, a trinca avanca (Anderson, 2005). A Figura 3.6 representa

esquematicamente o processo completo.

— .. {0 >000>v\00

Inclusies e segunda fase Formacao e crescimento Interagao dosmicroporos e Crescimento da trinca
afrente da trinca de microporos instabilidade plastica local

Figura 3.6 — Processo de crescimento de trinca por coalescéncia de microporos — adaptado de
Anderson (2005)
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A fratura fragil pelo processo de clivagem ocorre através da propagacao
rapida da trinca pela quebra de ligacdes em planos cristalograficos preferenciais. Os
planos sdo aqueles cuja densidade de empacotamento € menor, apresentando o
menor numero ligacdes, além da distancias entre planos ser maior. Visto que a
orientacdo em cada grédo € diferente, a direcdo de propagacdo da trinca muda a
cada contorno de gréo transposto, como mostrado pela Figura 3.5. No entanto, a
orientacdo global de propagacdo da trinca é perpendicular ao plano de tenséo
principal maxima (Anderson, 2005).

A fratura por clivagem estd mais propensa a acontecer quando o fluxo
plastico é restringido e maiores tensfes tendem a se desenvolver. Dessa forma, a
suscetibilidade de um material a clivagem cresce com praticamente qualquer fator
gue aumente o limite de escoamento do material (Anderson, 2005). Alguns
exemplos sdo a reducdo da temperatura, triaxialidade de tensdes, dano por
radiacdo, altas taxas de deformacdo e envelhecimento. Uma excegdo € o
refinamento de grdo que, apesar de aumentar o limite de escoamento, tende a
aumentar, também, a tenacidade a fratura do material, isto é, a fratura ddctil torna-se
dominante.

Portanto, um material ndo apresenta apenas um tipo de mecanismo de
fratura. Ao contrario, dependendo das condicbes ambientes e de carregamento e de
seu histérico, um material pode apresentar um mecanismo predominantemente

ductil, fragil ou mesmo uma associacao dos dois.

3.2.1 Mecanica da fratura

A presenca de trincas em uma estrutura faz com que as tensdes a sua
frente sejam aumentadas significantemente em relacdo as tensées atuantes no resto
do componente. Assim, certo grau de plasticidade pode ser desenvolvido nestas
regides muito antes das tensdes nominais na estrutura atingirem o limite de
escoamento. Para caracterizar as condi¢cdes singulares na ponta da trinca com
apenas um parametro, duas ciéncias foram desenvolvidas. A primeira, pioneira, foi a
mecanica da fratura linear-elastica — parametro K —, adaptada a materiais frageis,

que suportam pouca deformacdo plastica. O desenvolvimento da segunda, a
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mecanica da fratura elastoplastica — parametro CTOD ou J —, tornou-se necessario
com o aumento da frequéncia de andlise de materiais tenazes, onde deformacdes
plasticas extensas sdo possiveis.

Em linhas gerais, existem quatro formas de carregamentos da ponta da
trinca, mostrados pela Figura 3.7, dependendo dos niveis de tenséo aplicados e das
propriedades mecanicas do material. Havera sempre uma regido de atuacdo de
grandes deformacbes na ponta da trinca, onde ndo € possivel caracterizar as
tensdes desenvolvidas por um fator Unico (Anderson, 2005). Se essa regido se
mantém pequena em relagdo a uma dimenséo caracteristica da estrutura como, por
exemplo, o ligamento remanescente, € possivel utilizar fatores unicos para
determinar o comportamento da trinca.

Na Figura 3.7, os trés primeiros casos contém deformacdes plasticas de
larga escala restringidas, portanto a mecénica da fratura linear-elastica ou
elastoplastica sdo suficientes para caracterizar o comportamento da trinca. No
primeiro caso, uma regido elastica envolve a regido de grandes deformacdes

plasticas, sendo o parametro K suficiente para caracterizar o comportamento da
trinca3. Na regido elastica perto da ponta da trinca, as tensdes desenvolvidas séo
proporcionais a 1/+/r, sendo r a distancia a partir da ponta da trinca (Anderson,
2005). Esta condicdo é conhecida com a singularidade elastica, ja que as tensdes
tendem ao infinito a medida que r - 0.

Quando deformacdes plasticas de pequena escala sdo desenvolvidas ao
redor da regido de deformacéo plastica de larga escala, as tensdes a frente da trinca
podem ser unicamente definidas pelo parametro J, como no segundo e terceiro
casos. Na segunda situacéo, as tensdes na regido de deformacdo elastica podem

ser caracterizadas pelo parametro K, mesmo que, devido a presenca da regido

dominada por J, a singularidade 1/+/r ndo persista até a ponta da trinca. Por fim, a

quarta situacdo ndo pode ser definida por um parametro Gnico, pois as teorias para

® Quando as condi¢des na ponta da trinca puderem ser caracterizadas pela mecénica da

2
fratura linear-elastica, existe uma relacéo direta entre K e J dada por: | = % onde E' = E para estado
plano de tensées e E' = E/(1 — v?) para estado plano de deformagdes. (Anderson 2005)
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desenvolvimento de J e K ndo séo validas em presenca de deformacdes plasticas
finitas (Anderson, 2005).

—) © @ @

Il Dcformacdes plasticasde grande escala

[ Deformagdes plasticasde pequena escala — singularidade plastica
[] Deformagdes elasticas— Singularidade elastica

Figura 3.7 — Tipos de efeitos na ponta da trinca, dependendo de carregamento e propriedade
mecanica

3.2.1.1. Mecanica da fratura elastoplastica

Os primeiros estudos de mecanica da fratura utilizando as hipoteses
lineares elasticas sdo validos apenas quando uma deformagcdo ndao-linear é
confinada a regido a volta da ponta da trinca. Para muitos materiais, no entanto,
deformacdes plasticas ndo-lineares de maior alcance se desenvolvem antes da falha
da estrutura, sendo, portanto, a metodologia anterior inadequada para seu estudo.

A mecanica da fratura elastoplastica se aplica a materiais que exibem
deformagbes nado lineares, como as plasticas. Dois parametros foram,
historicamente, introduzidos e aceitos pela academia para reproduzirem as
condicdes na ponta da trinca: a integral J e o CTOD (Crack-Tip-Opening
Displacement). E possivel estabelecer uma relacdo entre ambos, portanto caso uma
regido seja dominada por J, esta regido sera, também, dominada pelo CTOD. Os
métodos de projeto utilizando o CTOD sdo baseados em correlagbes empiricas,
tendo sido suplantados por procedimentos que sdo ancorados a principios mais
fundamentais, como a avaliacao direta da integral J e a abordagem FAD (Anderson,
2005), descrita no item 3.4.2.

O trabalho precursor de Rice (1968) lancou a base para extensao da
mecanica da fratura linear-elastica para a elastoplastica. O autor idealizou o material
como nao-linear elastico, simplificagcdo reproduzida nos trabalhos posteriores
produzidos no assunto, o que permite uma relacao Unica entre tensao e deformacao.

O material néo-linear elastico tem o comportamento idéntico ao material



20

elastoplastico em tracdo. No entanto, o primeiro se descarrega pelo mesmo caminho
do carregamento, diferentemente do material elastoplastico. A comparagéo entre 0s

comportamentos pode ser vista na Figura 3.8.

=4
Tensao

Material ndo-
linear elastico

Material elastoplastico

>
>

Deformacgao

Figura 3.8 — Comparac¢&o do comportamento do material n&o-linear elastico com o material
elastoplastico em tracdo. Adaptado de Anderson (2005).

No mesmo trabalho, Rice apresentou o conceito da integral de contorno J.
Se um contorno com sentido anti-horario, como mostrado pela Figura 3.9, for
considerado, a integral J é calculada pela Equacdo 3.13. O autor provou que a
integral J sera sempre nula para contornos fechados. Em seguida, mostrou que
contornos escolhidos de forma arbitraria ao redor da ponta de uma trinca sempre
levardo ao mesmo valor, isto €, J é independente do caminho de integracéo

escolhido.

oy ) 3.13

sendo:

— w a densidade de energia de deformacéo
— T; as componentes do vetor de tragao

— u; as componentes do vetor de deslocamentos
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ds

T

Figura 3.9 — Contorno ao redor de uma ponta de trinca utilizado para céalculo de J

Hutchinson (1968) e Rice e Rosengren (1968) mostraram que, para um

material ndo-linear elastico cujo comportamento em tracdo pode ser definido por

. A . ~ VN . ~ . . 1
uma lei de poténcia, as tensdes na regido a frente da trinca sao proporcionais a ——,

R+l
sendo r a distancia medida da ponta da trinca e n 0 coeficiente de encruamento.
Esta definicdo gera, assim como a mecanica da fratura linear-elastica, uma condicéo
de singularidade onde as tensGes tendem ao infinito a medida que r —» 0. Esta
singularidade é conhecida como HRR, em homenagem aos autores supracitados.

Os autores mostraram, também, que a integral J define a amplitude da
singularidade HRR, descrevendo as condices na zona plastica. Para materiais

elastico-lineares, onde n =1, as tensbes dadas pela singularidade HRR sao

proporcionais a 1/+/r, como a singularidade elastica. Logo, a integral J define,
também, as tens@es nesta regido, caso uma se forme ao redor da zona plastica,
como exemplificado na Figura 3.7. Portanto, a integral J descreve completamente as
condicbes na ponta da trinca, caso o material esteja submetido a deformacgdes de
pequena escala. Porém, como a analise que levou a singularidade HRR néo levou
em consideracdo o efeito do embotamento da trinca, nem levou em conta a
presenca de deformacdes de larga-escala, a singularidade ndo persiste até a ponta
da trinca (Anderson, 2005). Esta regido ndo pode ser caracterizada unicamente por
nenhum dos parametros da mecéanica da fratura apresentados aqui.

O parametro J pode ser visto, também, como uma indicacdo da
resisténcia ao aumento de trinca do material, ou sua tenacidade. Usualmente,
guando fazendo referéncia a propriedade do material, utiliza-se o indice a sua frente:
Jr. Materiais ducteis geralmente n&o falham de maneira catastrofica para um valor
especificado de J aplicado. Ao contrario, estes materiais apresentam uma curva de
resisténcia J-R crescente, onde Jgz aumenta com o crescimento da trinca. A Figura

3.10 mostra de forma esquematica o fendbmeno. De maneira geral, trés fases
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ocorrem: (1) pequeno aumento aparente de Jr devido ao embotamento da trinca, (2)
com o aumento de J aplicado, o material falha localmente e ha a iniciagcdo da trinca e
(3) crescimento estavel da trinca. A curva J-R €, para condi¢des de deformacdes de
pequena escala, uma propriedade do material, dependendo unicamente do

crescimento da trinca (Anderson, 2005).

Embotamento da trinca

=

Aumento da trinca

Figura 3.10 — Grafico esquematico da resisténcia ao crescimento de trinca de um material
ductil. Adaptado de Anderson (2005).

Da mesma forma que J pode ser utilizado para tracar uma curva de
resisténcia de um material, pode-se usa-lo para definir a condicdo da ponta de
determinada trinca. O valor de J aplicado pode ser estimado em funcdo do material,
da geometria da estrutura, do tamanho da trinca e da carga externa imposta. Na
Figura 3.11 sdo mostradas, de forma esquematica, as curvas de J aplicado, em
tracejado, a uma estrutura para diferentes valores de carga imposta em funcéo do
comprimento de trinca a. Sobreposta, pode ser vista a curva J-R de um material,
considerando a existéncia de uma trinca inicial a,.

Deste gréafico, é possivel determinar as condicbes para estabilidade de
uma estrutura. A curva de J aplicado para uma carga P; cruza com a curva J-R no
ponto onde o comprimento de trinca € igual a a;. Sob estas condi¢des, a estrutura
sofrera um crescimento de trinca estavel de um comprimento inicial a, para o
comprimento final a;. No exemplo da carga P,, a curva de J aplicado encontra a

curva J-R no ponto onde a = a,. Além disso, a inclinacdo de ambas as curvas é
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igual neste ponto. Neste caso, 0 crescimento de trinca até o valor de a, torna a
estrutura instavel.

Do exemplo acima, conclui-se que as condi¢cdes estabilidade da estrutura
é funcdo ndo apenas do valor instantaneo de J, mas também das derivadas das

curvas de carregamento e resisténcia (Anderson, 2005):

J=Jr 3.14
E
4 _dJx 3.15
da — da

Ja a condig&o para crescimento instavel da trinca é (Anderson, 2005):

Y e 16
da da
3 A
J(PJ)
R4 Jir)
p
4 ’
Aumento da carga /’ , ’

Ponto deinstabilidade

=
>

Tamanho da trinca - a

Figura 3.11 — Curvas de J aplicado a uma estrutura, em tracejado, sobrepostas a curva J-R,
linha cheia, de um material —adaptado de Anderson (2005)
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3.3. Presenca de elementos tubulares para producdo de petroleo em ambiente

maritimo

Os ativos envolvidos na producédo de petrdleo em ambiente maritimo de
interesse deste trabalho podem ser divididos em trés grupos, diferenciando-se em
localizag&o e fungdes principais: revestimento de poco, coluna de producgéao e dutos
submarinos. Os dois primeiros sdo aqueles que estao localizados abaixo do leito
marinho, responsaveis por conectar os reservatérios de hidrocarbonetos ao fundo do
mar. Ja os ultimos estdo submersos nas aguas dos oceanos, ligando as cabecas de
poco a plataformas fixas, méveis ou mesmo a instalacdes em terra (Bai; Bai, 2010).

Invariavelmente, elementos tubulares estdo presentes em grande
guantidade e com fins diversos nestes dois grupos. Nas préoximas secdes, uma

breve revisao sobre a utilizacdo de tubos em ambos 0s casos pode ser vista.

3.3.1 Revestimentos de poco

Os tubos de revestimento sdo os grandes elementos estruturais de um
poco para extracdo de hidrocarbonetos ou para injecdo de fluidos em formacbes
geolégicas (Mitchell, 2006). A coluna de revestimento prové locacdo para a
instalacdo de Blowout Preventer (BOP), equipamentos de cabeca de poco,
obturadores e coluna de producdo. Em suma, as principais funcdes de uma coluna
de revestimento de poco submarino sdo, segundo Thomas (2001):

prevenir o desmoronamento das paredes do poco,

permitir o retorno do fluido de perfuracdo a superficie,

prover meios de controle de pressao dos fluidos,

impedir a migracao de fluidos das formagoes,

sustentar os equipamentos de seguranca, de cabeca de poco e outra
coluna de revestimento,

— confinar a produg&o no interior do poco.



25

Uma coluna de revestimento pode ser constituida por seis tipos bésicos
de tubo, vistos na Figura 3.12, representacdo esquematica de um projeto tipico de
poco submarino. Cada um dos tipos de revestimento e suas funcdes sédo detalhados
em Mitchell (2006) e Thomas (2001).

Solo maritimo

Condutor

Revestimento
de superficie

Revestimento
intermediario
f—] Coluna

4 de produ¢ao

./

\\ Cimento
A\

Tieback

N

Revestimento
deprodugio

Liner
P Sapata

Figura 3.12 — Desenho esquemaético de projeto tipico de poc¢o

3.3.2 Colunas de producgao

Os tubos de producgéo (tubings), cujo posicionamento no poc¢o pode ser
visto no esquema da Figura 3.12, tém como objetivo guiar o fluxo de 6leo e gas
provenientes das formacdes produtoras para as instalacdes de superficies para
processamento (Mitchell, 2006). Sado eles, também, que guiam fluidos para a
formacao, no caso de pocos injetores. Em ambos os casos, a coluna de produgao
restringe os fluidos em seu interior, isolando-os das colunas de revestimento,

evitando que efeitos corrosivos afetem estas ultimas (Clegg; Klementich, 2006).

3.3.3 Dutos submarinos

Os elementos tubulares estdo presentes em grande numero em
instalacdes submarinas na cadeia de producao de petréleo. Estes podem ter fungéo
estrutural, como no caso das Tension Leg Platforms (TLP), que é ancorada ao fundo
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do mar por tenddes tensionados (O’Connor; Bucknell; Lalani, 2006). Podem,
também, ter fungcdes mudltiplas, como no caso dos umbilicais — combinacdes de
tubos, mangueiras e cabos para acionar os equipamentos submarinos de controle
ou para realizacdo de recondicionamento de poco (Bai; Bai, 2010). Neste trabalho,
no entanto, as tubulagdes rigidas de interesse sdo aquelas responsaveis por garantir
o fluxo dos fluidos entre pogos e instalagbes de producéo, tratamento, refino ou
estocagem.

As linhas de fluxo sdo responsaveis por transportar 6leo, gas e agua entre
pocos e equipamentos submarinos ou risers de producdo. Elas podem, também,
carregar fluidos entre plataformas e ligar plataformas a gasodutos/oleodutos de
exportacdo. Estes Ultimos sdo responsaveis por enviar a producdo das instalacdes
de processamento para a costa (Bai; Bai, 2010).

Os risers de producdo sao responsaveis por conectar as linhas de fluxo
submarinas atreladas aos pogos as instalagdes na linha d’agua, geralmente
plataformas. Um desenho esquematico da utilizacdo de tubos em arranjos

submarinos pode ser visto na Figura 3.13.

Plataforma
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Oleoduto/Gasoduto

\ de exportagdo

Pogos Manifold

Figura 3.13 — Desenho esquemaético de tubos submarinos —adaptado de Bai e Bai (2010)
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3.4. Andlise da resisténcia a pressao interna de elementos tubulares para a
indastria do petréleo

Elementos tubulares envolvidos na producdo de petréleo podem estar
submetidos as mais diversas cargas estaticas ou dinamicas. Uma das principais
preocupacdes em projetos de tubulacdes é a garantia da sua resisténcia a
pressurizagao interna. Esta pode ser decorrente de diversos fatores, dependendo do
elemento analisado.

Nos projetos de revestimento, 0 aumento da presséao interna da tubulacéo
pode ocorrer por diferentes motivos e em diferentes etapas da produgdo. Segundo
Adams (2006), durante a fase de perfuracdo, uma das mais graves ocorréncias
quando ha uma falha no controle do poco é o kick. O kick ocorre quando a pressao
de uma formacao perfurada é inesperadamente maior do que a pressao devido ao
peso da coluna de fluido de perfuracdo, forcando a entrada de fluidos dessa
formacdo no poco. Quando o kick ndo é controlado, ele pode aumentar em
severidade e resultar em um blowout.

Completada a perfuracdo, é feito um teste de pressdo na coluna de
revestimento. Este teste € normalmente baseado na maxima pressao na superficie
determinada durante o projeto acrescido de uma margem de segurancga (Mitchell,
2006).

Durante as operacfes de producéo e injecdo, outros fatores determinam
as pressodes internas maximas as quais a coluna de revestimento estara sujeita. Por
exemplo, quando ha vazamento da coluna de producéo, o fluido antes confinado
entrara em contato com o revestimento, caracterizando o tubing leak. Outra situacdo
recorrente em poc¢os submarinos € o aumento de pressao dos fluidos enclausurados
no espacgo anular entre a coluna de revestimento e o poc¢o devido ao aumento da
temperatura apos o inicio da producéo. Este fendbmeno é conhecido como annular
pressure buildup (Mitchell, 2006).

Ja para a coluna de producéo, as pressdes internas mais altas ocorrem
em situacdes de fechamento de poco ou quando se combina grandes pressdes de
superficies e escoamento de fluidos de alta densidade. As situa¢cdes mais adversas

ocorrem em conjunto com baixa presséo anular, tipicamente em casos de perda de
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pressdo de injecdo ou de utlizacdo de fluidos de baixa densidade (Clegg;
Klementich, 2006).

Para os dutos submarinos, além das pressdes hidrostaticas de producéao,
a preocupacdo em relacdo ao aumento da pressao interna existe quando ocorre o
fechamento de valvulas ou desligamento de bombas. Nestas situacdes, a energia
cinética do escoamento é transformada em energia de pressdo que pode atingir

niveis altos o suficiente para causar o colapso dos dutos (Bai; Bai, 2010).

3.4.1 Modelos de célculo da resisténcia a pressao interna para tubos sem trincas

Modelos para resisténcia a pressao interna de tubos e vasos de pressao
vém sendo desenvolvidos com objetivo de determinar a carga de falha em termos
das propriedades mecéanicas do material e da geometria do cilindro. Varios destes
modelos buscam determinar um limite inferior para a pressao de falha, visando a
uma abordagem conservadora. No entanto, definir a pressao exata da exploséo (do
inglés, burst), o estado limite tltimo de um tubo, é crucial para uma correta avaliagao
de integridade de um componente.

Zhu e Leis (2012) fizeram uma avaliacdo de diversos modelos
desenvolvidos nas uUltimas décadas para tubos de parede fina e de parede espessa
adaptados para parede fina. Segundo os autores, os modelos podem ser divididos,
de forma generalizada, em familias de solu¢gfes que se aproximam dos resultados
preditos por analises com critério de escoamento de Tresca e nhaqueles que
convergem aos resultados obtidos com o critério de escoamento de von Mises,
como mostrado na Tabela 3.1. Para cada uma das familias, a pressao de falha P,
pode ser determinada por uma analise direta da resisténcia ou utilizando a teoria do
fluxo plastico. As solucdes encontradas diretamente pela resisténcia do material
foram explicitadas por Zhu e Leis (2004). A Equagédo 3.17 mostra o resultado
baseado em Tresca, enquanto a Equacao 3.18 mostra o resultado baseado no

escoamento de von Mises.
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2t 3.17
Py, = Eo-uts
p 4t 3.18
=—o,
b \/§D uts

sendo:

— t a espessura da parede do tubo;
— D o didmetro médio do tubo;

— oyts 0 limite de resisténcia a tracao do tubo.

Stewart e Klever (1994) fizeram a analise pelo fluxo plastico para tubos de
parede fina e chegaram aos resultados mostrados pelas Equacbes 3.19 e 3.20,
respectivamente baseadas no critério de escoamento de Tresca e von Mises. Como
pode ser observado, as Equacgfes 3.17 e 3.18 definem os limites superiores dos
resultados baseados na analise do fluxo plastico para um coeficiente de
encruamento n =0, considerando um material de comportamento em tracao

seguindo uma lei de poténcia.

1 n+1 4t 319
Py, = (E) Eo-uts
1\ 4¢ 3.20

Zhu e Leis (2012) analisaram, também, qual o resultado limite encontrado
para acos com grande relacéo limite de escoamento-limite de resisténcia a tracao e
guando a hipétese de parede fina era aplicada a cada um dos modelos. Observou-
se gque os modelos convergem para os resultados mostrados pelas Equacoes 3.17 a
3.20 e as conclusdes sdo mostradas na coluna “Tipo de analise limite” da Tabela
3.1.
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Tabela 3.1 — Classificacdo dos modelos de resisténcia a pressao interna — adaptado de Zhu e
Leis (2012)

Autor Critério de Tipo Qe .anahse Hipotese quanto a parede
Escoamento limite

Barlow (ver Apéndice A.1) Tresca Resisténcia Parede fina

Bailey (1930) Tresca Resisténcia Parede espessa
Bohm e Cloud (1972) von Mises Fluxo Plastico Parede espessa
Christopher et al. (2002) Tresca Resisténcia Parede espessa

Det Norske Veritas (2003) von Mises Fluxo Plastico Parede fina

Faupel (1956) von Mises Resisténcia Parede espessa
Stewart e Klever (1994) Tresca & von Mises  Fluxo Plastico Parede fina

Law e Bowie (2007) von Mises Fluxo Plastico Parede fina

Marin e Sharma (1958) von Mises Fluxo Plastico Parede fina

Nadai (1950) von Mises Resisténcia Parede espessa
Soderberg (1941) von Mises Resisténcia Parede espessa
Svensson (1958) von Mises Fluxo Plastico Parede espessa/fina
Turner (1910) Tresca Resisténcia Parede espessa
Zhu e Leis (2004) Zhu-Leis Fluxo Plastico Parede fina

Ponderando sobre os trabalhos citados anteriormente, pode-se observar
gue o problema da definicdo da resisténcia de tubos a pressao interna vem sendo
estudado ha muito tempo, exemplificado pelo trabalho de Turner (1910). No entanto,
nenhum destes modelos € preciso para uma grande faixa de produtos,
provavelmente pois a maioria baseou-se em derivacdes analiticas ou resultados
empiricos para uma base de testes limitada (Zhu; Leis, 2012). Testes experimentais
mostraram que os modelos baseados puramente no critério de Tresca ou de von
Mises utilizando as premissas do fluxo plastico servem como limites inferior e
superior para a resisténcia de tubos, como mostrado na Figura 3.14. Algumas das
Gltimas tentativas de desenvolvimento de modelos sugeriram que as melhores
precisdes seriam obtidas utilizando-se uma média aritmética (Stewart; Klever, 1994)
ou ponderada (Zhu; Leis, 2004) entre os critérios de Tresca e von Mises. No entanto,
um consenso nNao existe entre os autores, pois trabalhos mais recentes propuseram
modelos baseados em apenas um dos critérios de escoamento (Christopher et al.,
2002; Det Norske Veritas, 2003; Law; Bowie, 2007).
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Figura 3.14 — Presséo de exploséo de tubos em funcéo da relagéo limite de escoamento-limite
de resisténcia a tragcao: resultados empiricos e previstos por modelos de fluxo plastico (Zhu;
Leis, 2012).

Outro ponto a salientar é que muitos destes modelos foram desenvolvidos
para tubos considerados de parede fina, isto é, quando D > t. Esta aproximacao é
comum na industria do petr6leo. Uma das principais normas utilizadas para projetos
de dutos submarinos faz esta aproximacao (Det Norske Veritas, 2003). Da mesma
forma, outra norma muito respeitada para projetos de tubos de revestimento ou de
producdo, ISO 10400 (International Organization for Standardization, 2007),
apropria-se desta hipotese. Para exemplificar aqueles que nédo tém contato proximo
com os produtos desta induastria, foi colocado no gréfico da Figura 3.15 o percentual
de tubos de revestimento e producdo ofertados pela antiga Vallourec &
Mannesmann para rela¢ées D/t (Vallourec & Mannesmann Tubes do Brasil, s.d.). E
possivel ver que a maioria dos produtos ofertados tém o didametro muito maior do
gue a espessura de parede; por exemplo, aproximadamente 90% dentre eles tem a

relacdo D/t maior do que 10.
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Figura 3.15 — Percentual de produtos ofertados por faixa de relagdo diametro/parede

Teoricamente, as tensdes radiais na regidao interna do tubo deveriam ser
iguais a pressdao interna aplicada, enquanto na regido externa estas equivaleriam a
pressao externa aplicada. Como a pressao externa ao tubo é desprezada neste
trabalho, o gradiente de tensao radial deveria ser muito grande, considerando um
tubo de pequena espessura. Assim, a aproximacdo por tubos de parede fina
consiste em desconsiderar as tensdes na direcao radial, além de considerar uma
tensdo circunferencial constante. Para um tubo perfeitamente simétrico, a aplicacado
de pressao interna uniforme ndo gera tensdes cisalhantes, logo o estado de tensdes
desenvolvido consiste apenas de tensGes normais, como mostrado de forma
esquematica na Figura 3.16. Maiores detalhes sobre os calculos de tensdes internas
atuantes em um tubo sao dados no Apéndice A.1 e no Apéndice B.1.

c.=0
i@
— Cg
UZ

Figura 3.16 — Estado de tensBes de um tubo de parede fina pressurizado internamente
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Para suportar a aproximacao da modelagem com parede fina, compara-
se as pressdes internas necessarias para causar o primeiro escoamento no diametro
interno do tubo. Estes célculos podem ser feitos utilizando uma modelagem com
tubo de parede fina, descrita no Apéndice A.1, assim como uma modelagem com
tubo de parede espessa, descrita no Apéndice B.1. Como exemplo, considera-se
tubos com as pontas fechadas, induzindo um carregamento axial de tragéo, e um
material elastico, cujo critério de escoamento respeita o0 modelo de von Mises. O
resultado comparativo para diferentes valores de razdo D/t pode ser visto na Figura
3.17. Observa-se que o0 desvio encontrado entre o0s modelos diminui
consideravelmente com a diminuicdo da espessura relativa do tubo, limitando-se a

10% para valores de D/t maiores que 10.

Escoamento: modelos de parede fina e de parede espessa
30

i

\

10 ™

Erro[%]

\__

-‘.‘-*-_‘-ﬁ_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Razdo D/t

Figura 3.17 — Comparacdo dos resultados obtidos com modelagem de tubo de parede fina e de
parede espessa para a pressao que causa o primeiro escoamento

Uma analise complementar da presséo interna que gera a instabilidade
plastica do tubo pode ser feita para suportar a hipotese de parede fina. Para isto,
utiliza-se uma modelagem de tubo de parede fina, cuja metodologia é descrita em
detalhes no Apéndice A.2, e uma modelagem de tubo de parede espessa, descrita
no Apéndice B.2.4. Em ambos o0s casos, o tubo esta sujeito a um estado plano de
deformacgbes, induzindo tensGes axiais de tracdo. Para situacbes onde as
deformacbes elasticas podem ser desconsideradas, este estado gera a mesma
condicdo de carregamento que a situacao onde o tubo encontra-se com as pontas
fechadas. Como exemplo, considera-se um material elastoplastico com

comportamento em tracdo uniaxial seguindo uma lei de poténcia, sendo os
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coeficientes da Equacdo A.18 C = 780MPa e n = 0,17, respeitando o critério de
escoamento de Tresca e as condi¢cdes para encruamento isotropico. O resultado
comparativo para diferentes valores de razdo D/t pode ser visto na Figura 3.18.
Pode-se observar que o0 desvio encontrado entre 0s modelos diminui
consideravelmente com a diminuicdo da espessura relativa do tubo, limitando-se a

10% para valores de D/t maiores que 10.

Instabilidade plastica: modelos de parede fina e de parede espessa

20

18 \
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Figura 3.18 — Comparagao dos resultados obtidos com modelagem de tubo de parede fina e de
parede espessa para a pressédo de instabilidade plastica considerando o critério de
escoamento de Tresca

3.4.2 Modelos de calculo da resisténcia a pressao interna em presenca de trincas

A avaliacdo de integridade estrutural de estruturas com defeitos
compreende dois mecanismos de falha fundamentalmente diferentes: colapso
plastico e a fratura. Diversos trabalhos ja foram realizados para determinar os limites
de aplicacdo de um componente quando os dois mecanismos atuam conjuntamente.
Grande parte utiliza a metodologia R6 (British Energy Generation, 2010),
normatizacao da abordagem pela tensdo de referéncia — exemplos para solucdo de
problemas de placas podem ser vistos em Lei (2007) e Hertelé et al. (2013) e para
tubos espessos em Kim et al. (2011). Nesta abordagem, a integral /] para causar a
falha é tratada de forma aproximada de acordo com a Equacéo 3.21 em funcéo de

uma tensao de referéncia aplicada a um componente o,..
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-1 1 3.21

K - ]ﬂ_(ﬁgreer Orp ) 2 _<Esref+ LY )'E
r Ji Oref  2E€¢707 LY = 2Egs

Sendo J,; a parte linear elastica da integral J aplicada e ¢,y a deformagao
corresponde a tensdo o, obtida em um teste de tragdo uniaxial do material. Esta

tensdo é definida em funcdo da carga aplicada a estrutura P e da carga limite da

estrutura P,, de acordo com a Equacéo 3.22.

L _Ores _ P 3.22
Ty P

Com as Equacdes 3.21 e 3.22, € possivel gerar os Diagramas de Analise
de Falha (FAD, do inglés Failure Assessment Diagram), mostrado de forma

esquematica na Figura 3.19.

M Fratura fragil

Regido Segura

Colapso plastico

.
Cd

L
Figura 3.19 — Desenho esquemaético de um FAD

r

Este é provavelmente o método mais utilizado para analise de falha
elastoplastica de estruturas, principalmente devido a sua grande versatilidade
(Anderson, 2005). Em sua forma mais simples, um FAD aponta o mecanismo de
falha dominante para um material, independentemente da geometria da estrutura.
Para baixos valores de carga aplicada, representados pelo fator L,, a fratura € o

mecanismo de falha predominante. Para valores altos de L,, esta ocorrera pelo



36

colapso plastico. Em regides intermediarias, haver4d uma interacdo entre
mecanismos.

A independéncia do FAD da geometria do componente € possivel pois
seus efeitos foram introduzidos no fator L, através da carga limite P,. Portanto, na
metodologia R6, € de suma importancia a correta definicdo de P,, de tal forma que o
calculo da integral J aplicada condiga com a realidade e que esta represente a carga
real de falha por excesso de deformacéo plastica do componente. Geralmente, a
carga limite é definida em termos locais ou globais. A carga limite global € aquela
para a qual o seu deslocamento torna-se irrestrito, relevante para a falha do
estrutura como um todo. A carga limite local € aquela onde grandes niveis de
plasticidade sdo desenvolvidos no ligamento remanescente e podem ser relevantes
para a sua fratura (Lei, 2004).

Lei (2004) sugeriu que, com objetivo de melhorar a predicdo de J, a
definicdo de P, poderia diferir da carga limite local da estrutura. Mais tarde, em 2006,
uma mudanca na norma R6 (British Energy Generation, 2006) foi ao encontro da
afirmacéo do autor. Anteriormente, a horma citada ndo permitia a utilizacdo da carga
limite global da estrutura, a menos que calculos detalhados para casos particulares
fossem realizados. Ao contrario, a norma previa que carga limite local na regido da
trinca deveria ser utilizado.

Lei (2007) realizou um trabalho para dar suporte & mudancga proposta na
metodologia R6 mostrando que, na realidade, a utilizacdo da carga limite global para
determinar o fator L, de uma placa sob tensdo com trinca de superficie leva a
analises muito mais precisas da integral / aplicada, com consequente aumento de
confianga em um FAD gerado. Por outro lado, Kim e Shim (2005) fizeram uma
analise da utilizacdo de carga limite local e global como carga de referéncia para
cilindros com trincas superficiais pressurizados internamente e chegaram a
conclusdo que o primeiro método é muito conservador, porém o segundo gera
valores ndo conservadores para o calculo de J.

Alguns dos principais trabalhos conduzidos desde o principio do século no
assunto tentaram definir expressées algébricas para calculo da carga limite a ser
utilizada no caso de cilindros com trincas superficiais pressurizados internamente. A

carga limite local foi utilizada por Sattari-Far e Dillstrom (2004), enquanto a global foi
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preferida por Lei (2008), Staat e Vu (2007) e Kim et al. (2011). Kim e Shim (2005),
por outro lado, propuseram uma carga de referéncia para otimizar a resposta obtida
para a integral J.

A definicdo da carga P, est4, portanto, longe de ser Unica (Hertelé et al.,
2013). Considerando que o uso da metodologia R6 utilizando uma carga de
referéncia ainda estd em desenvolvimento, principalmente devido as mudancas da
norma ocorridas na ultima década, torna-se necessério utilizar uma abordagem
menos ampla para solucdo do problema do tubo de parede fina com trinca axial
pressurizado internamente. Uma das normas mais utilizadas atualmente para
projetos de tubos de revestimento ou de producdo, ISO 10400 (International
Organization for Standardization, 2007), baseia-se no trabalho de Stewart e Klever
(1998), complementar aquele realizado quatro anos antes (Stewart; Klever, 1994).

Os autores levaram em consideracdo a presenca de trincas axiais
internas infinitamente longas em um tubo de parede fina para estimar o fator de
reducdo da resisténcia a pressao interna em relacdo ao tubo perfeito. Utilizando a
metodologia descrita no trabalho classico de Kumar, German e Shih (1981), foram
tracados graficos de integral J para uma carga aplicada a medida que o tamanho de
trinca era gradualmente aumentado. Para este céalculo, foram utilizadas as equacdes
derivadas por Hutchinson (1983), cuja preciséo foi previamente confirmada por uma
analise em elementos finitos para dois tipos de materiais. Em seguida, a anélise de
instabilidade a fratura foi feita, utilizando as curvas J-R obtidas empiricamente para
trincas obtidas por fadiga e por eletroerosdo para cada material, seguindo a
metodologia descrita no item 3.2.1.1.

Em paralelo, a presséo de colapso plastico da estrutura foi calculada para
cada material e tamanho de trinca utilizando-se as equacdes derivadas em trabalho
anterior pelos préprios autores (Klever; Stewart, 1998). A pressao necessaria para
causar a instabilidade a fratura foi comparada com a pressao necessaria para
causar o colapso plastico, incluindo o eventual valor de crescimento estavel de
trinca. O menor dos valores foi considerado como a pressao de falha do tubo. Um
exemplo de diagrama é mostrado na Figura 3.20, onde a presséo de falha do tubo
normalizada é tracada em funcéo da relacdo a/t entre comprimento de trinca inicial

e espessura de parede do tubo. Pode-se ver que o colapso plastico € o mecanismo
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de falha dominante para valores de a/t menores do que 0,15, aproximadamente.
Por outro lado, a instabilidade a fratura governa para comprimentos de trinca
maiores.

1.05

| —m— Q125-frac
104 4
| —a— Q125-Im
|

103 1 —e—P110-frac

—8— P110-lim

1.02 +
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Figura 3.20 — Diagrama de falha considerando diferentes tamanhos iniciais de trinca — retirado
de Stewart e Klever (1998)

3.5. Aproximacado do problema do tubo de parede fina por uma placa plana:
analise tedrica

Vérios autores desprezam as tensdes radiais quando a relacdo diametro
D , . .
por espessura de parede do tubo - e grande. Essa hipétese, conhecida como tubo

de parede fina, leva a um estado de carregamento dominado pela tensdo tangencial,
considerada constante, sendo esta a primeira tensao principal. Para um tubo com as
extremidades fechadas ou sujeito ao estado plano de deformacdo, a tensao
longitudinal é de tragéo, definindo a tensdo radial nula como a terceira tenséo
principal.

Se o caso do estado plano de deformacgdes for levado em consideracéo, o
estado de tensdes imposto ao tubo se assemelha ao estado de tensdes de uma
placa plana tracionada em uma de suas dire¢cdes. A primeira tensao principal de
uma placa plana tracionada sera equivalente ao valor da tensao externa aplicada.
Se a placa for suficientemente larga, as deformacbes neste sentido podem ser

desprezadas, bem como as tensdes no sentido da sua espessura.
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Pode-se, ainda, considerar o caso do tubo e da placa com trincas no
plano da primeira tensao principal e com direcdo de propagacdo no sentido da
terceira tensdo principal. Em ambos os casos, 0 primeiro modo de carregamento
sera imposto a trinca, sendo este gerado pela aplicacdo da primeira tensao principal.

O problema completo esté ilustrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Comparacdo dos estados de tensdes impostos ao tubo de parede fina
pressurizado internamente e a placa plana larga tracionada

A andlise teodrica de ambos os problemas sdo expandidas nos itens 3.5.1,
3.5.2 e 3.5.3, a fim de melhor embasar a justificativa de utilizar a placa plana
tracionada para representar os fendmenos que acontecem no tubo de parede fina
pressurizado internamente. S&o tratados, sucessivamente, a andlise do equilibrio,
via teoria da elasticidade, do colapso plastico, usando as bases da modelagem
mecanica da plasticidade, e das tensdes atuantes na ponta da trinca, utilizando a

teoria da mecéanica da fratura.

3.5.1 Abordagem elastica

Considerando uma placa de dimensdes mostradas na Figura 3.21, as
tensdes o, e g, podem ser calculadas utilizando as equacdes constitutivas da teoria
elastica e as equacgdes de equilibrio (Sadd, 2005). Como W > b, as deformacgdes na

direcdo de z podem ser desconsideradas (e, =0), isto é, o estado plano de

deformacfes pode ser utilizado para simplificacdo do problema. Sabendo-se que a
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tensdo o, também € nula e a carga F é aplicada apenas nas faces normais a x, é

possivel calcular as tensfes atuantes no problema:

F
Oy = —

.b

F
Ee, =0, —v(ax +O'y) -0, = V0, = v.m

sendo v o coeficiente de Poisson do material.

3.23

3.24

O desenvolvimento da analise elastica para o tubo de parede fina t e

didmetro externo D submetido a uma pressao interna P € mostrado no Apéndice A.1.

Se um sistema em estado plano de deformacdes for considerado, as tensdes nas

direcBes circunferencial 6, longitudinal z e radial r sdo dadas pelas Equacbes 3.25 a

3.27.
_ PD
% = ¢
_ PD
g, =7V ot
o-=0

3.25

3.26

3.27

Os estados de tensdes no regime elastico aplicados aos dois casos, isto

€, tubo de parede fina e placa plana com restricdo de deformacgéo no eixo z, podem

ser comparados em funcgdes das tensdes principais ag;, o, € g3, COmo mostrado na

Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Estados de tens8es aplicados ao tubo de parede fina e a placa plana com
restricdo de deformacao em um dois eixos

Tenséo Principal Tubo de parede Placa plana
fina
01 p _Pp o -
2t * T W.b
& 6 = Vom = Vo Y
z = 2t - 1 z — U b - 1
0-3 O—T’ = 0 o'y = O

Existe, portanto, considerando as hipéteses levantadas, uma relacao
linear entre a presséo P e a forga F para que os dois sistemas estejam sob o mesmo

estado de tens@es, dada pela Equacéo 3.28.

D.W.b 3.28
2t

Caso a relacdo mostrada pela Equacao 3.28 seja respeitada, as tensdes
principais atuantes nos dois sistemas serdo idénticas. Portanto, segundo o critério
de Tresca, 0 escoamento sera atingindo no mesmo ponto para os dois sistemas, ou
seja, quando a maior tensdo principal atingir o limite de proporcionalidade, como
mostrado pela Equacdo 3.29. O mesmo acontece para o critério de Von Mises,
Equacdo 3.30, porém com a correcdo imposta pela utilizacdo da tenséo principal

intermediaria.

Y:o‘1—0'3:0'1 3.29

1
Y:ﬁ\/(ﬂ—dz)z+(C71—U3)2+(C72—U3)2=<71\/1+V2—V

3.30

Dessa forma, caso a relacdo dada pela Equacéo 3.28 seja respeitada, 0s
sistemas de uma placa plana tracionada e de um tubo de parede fina pressurizado
internamente, ambos em estado plano de deformacgdes, serdo idénticos do ponto de

vista da teoria da elasticidade.
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3.5.2 Determinacao do colapso plastico

Utilizando a teoria da plasticidade, € possivel determinar um limite
superior para a carga maxima suportada por uma estrutura, onde pequenos
aumentos de carga sao suficientes para grandes aumentos em sua deformacéo,
equivalente, na prética, ao colapso plastico. Chakrabarty (2006) desenvolveu o
problema para um tubo de parede fina de diametro externo D e parede t
pressurizado internamente com restricdo de deformacdo no sentido longitudinal,
sendo mais detalhes vistos no Apéndice A.2. O autor mostrou que, para um material
rigido-plastico cujo comportamento em tracdo corresponde a lei de poténcia da
Equacdo 3.31, a pressdo maxima suportada pelo tubo P;,; é dada pela Equacéo
3.32. A lei de Lévy-Mises foi utilizada para relacionar a incremento de deformacdes

com o estado de tensdes do tubo.

og=Ce" 3.31
t 3.32
Pins = WCn”e‘”E
372

sendo e 0 numero de Neper.

Usando a mesma linha de raciocinio, pode-se derivar, segundo o teorema
do limite superior do colapso plastico, a forca maxima suportada por uma placa
plana tracionada, sendo mais detalhes mostrados no Apéndice C. Considerando
uma placa de largura W e espessura b submetida a um estado plano de
deformacfes, a carga de tracdo maxima suportada F,,, € dada pela Equacao 3.33.
As deformacdes plasticas sdo consideradas muito maiores do que as elasticas. O
material apresenta comportamento em tragdo corresponde a lei de poténcia da

Equacéo 3.31 e a lei de Lévy-Mises foi utilizada.
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2n(1-v+v?) 4" 1-v+ vz)% " 3.33
Epox =C.W.b.e ™ 2-v .
max Vi—v+vZ2|[(1+v)(2-v)

A condicdo para comecar a formar o pescoco em um teste de tracao

simples é dada por (Chakrabarty, 2006):

da 3.34

Substituindo-se a Equacédo 3.31 na Equacdo 3.34, chega-se a condicao

para formacao do pescoco em funcédo da deformacéo total equivalente:

nCe"1l=Cce"-é&=n 3.35

Portanto, o limite de resisténcia a tracdo de um material escrito em tensao

verdadeira o pode ser definido substituindo-se a Equacao 3.35 na Equacéao 3.31.

or =Cn™ 3.36

Substituindo a Equacdo 3.36 nas Equacbes 3.32 e 3.33 e levando em
consideracdo a incompressibilidade do material quando sujeito a deformacdes

plasticas, i.e., v = 0,5, pode-se simplificar as equacdes para P;,s € Fpax:

4 at 3.37
Pins = Szg0re™" 55
32
2n+1 3.38
Fmax = WUT.Q_n.W.b
32

A relacdo entre as duas cargas pode ser encontrada dividindo-se a

Equacédo 3.37 pela Equacédo 3.38, como visto na Equacédo 3.39.
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Pins 4 t 1 4t 3.39
Frge  Z7IDWH 1 T I e

A relacdo entre a pressdo e forca aplicadas para garantir um mesmo
estado de tensdes no tubo e na placa, dada pela Equacéo 3.28, deve ser levada em
consideracdo para poder comparar os sistemas. A relacdo é reescrita na Equacao
3.40 para definir qual seria a pressédo interna equivalente P;, para colapso plastico
de um tubo correspondente a placa analisada. O erro dado para este raciocinio,
comparando-se com a solucdo exata utilizando a teoria da plasticidade, pode ser
encontrado dividindo-se a Equacao 3.40 pela Equacdo 3.39, sendo o resultado

mostrado pela Equacao 3.41.

, 2t 3.40
ins — D.W.b Enax

3.41

")

ins _ on

)

ins

Tem-se uma melhor visualizacdo do significado do resultado dado pela

Equacdo 3.41 no grafico da Figura 3.22, sendo % dado em funcéo da relacao ;
entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo do material. Esta
relacdo pode obtida diretamente em funcdo do coeficiente de encruamento n, da
deformacéo total necessaria para 0 escoamento ¢, e da relacdo entre tensbes e
deformagbes de engenharia e verdadeiras, dadas pelas Equacbes 3.1 e 3.2. A
Equacdo 3.42 mostra o resultado obtido. Para o gréfico da Figura 3.22, ¢, foi

definido como 0,005.

_ (M)n 3.42
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Figura 3.22 — Relagao entre a presséo de colapso equivalente obtida pela placa e aquela obtida
pelo tubo de parede fina em fungéo da relag&o entre limite de escoamento e resisténcia a
tracéo

Como pode ser visto no Figura 3.22, a utilizacdo da equivaléncia dos
estados de tensBes entre placa e tubo de parede fina gera bons resultados,
principalmente para agos de alta resisténcia. Quando o limite de escoamento
corresponde a mais de 70% do limite de resisténcia a tracdo, os erros obtidos séo
de, no maximo, 10%, sempre com a pressao interna equivalente obtida pelo modelo

da placa superior a pressdo do tubo. Neste mesmo gréafico, foram inseridos os
. . Y . .
valores nominais de 7 para os acos descritos na norma I1SO 10400 (International

Organization for Standardization, 2004) utilizados para tubos de revestimento e
producdo de pogos de petrdleo. Os materiais mais resistentes sdo aqueles cujos

erros causados pela aproximac&o sdo menores, restritos a 5%.
3.5.3 Abordagem da mecénica da fratura

Como discutido na secao 3.2, em condi¢bes de escoamento de pequena
escala, € possivel definir as condi¢cdes de ponta de trinca por apenas um parametro:
K, ] ou CTOD. Este parametro depende do modo de carregamento da trinca que,

tanto no caso do tubo com trinca na dire¢ao radial, quanto no caso da placa com
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trinca na direcdo da sua espessura, € o primeiro modo ou de abertura. Este modo de
carregamento ocorre devido a presenca da primeira tensdo principal (o ou a,),
como mostrado na Figura 3.21. A tensédo principal intermediaria (o, em ambos os
casos) nao impde nenhum dos trés modos de carregamento de trinca usualmente
definidos na teoria da mecéanica da fratura.

Kumar, German e Shih (1981) derivaram em seu estudo as solucbes
plasticas, elastoplasticas e plasticas para os dois problemas citados no paragrafo
anterior. O resultado de J,, componente plastica da integral J aplicada, ignora a
contribuicdo elastica para o estado de tensdes na ponta da trinca. Os resultados
aplicados a placa plana e ao tubo no estado plano de deformac¢des com trinca

interna podem ser vistos nas Equacdes 3.43 e 3.44.

ke 3.43
J5 = agY(b —a)hf (—)
Fo
1, 3.44

J5 = agY (t —a)h] (Pﬂ)n

0

sendo que os indices P e T indicam, respectivamente, resultados referentes a placa

plana e ao tubo e:

- a, &, Y,n as constantes que definem o comportamento da curva tenséo-
~ . & o 1/1’1
deformacé&o do material dada por —=a (;)
0
— a 0 comprimento da trinca
— h,; o parametro da solucao plastica obtido por simulacdo em elementos
.. , ~ t - ~
finitos. hT é funcéo de % n e -, enquanto hf é fungéo de % en.
- F, e P,, respectivamente, a forca e a presséo para colapso plastico da

secdo remanescente, considerando um material rigido-perfeitamente

plastico.
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Kumar, German e Shih (1981) sugerem que P, = % (t—a) A

, sendo R;

o raio interno do tubo. Considerando que a K R; = g, a reducao de parede devido a

trinca e a incompressibilidade do material devido as deformacgdes plasticas (v = 0,5),
a equacao prevé o escoamento segundo Mises para a secao remanescente do tubo
de parede fina. A semelhanca entre as Equacdes 3.45 e A.9 pode ser percebida

facilmente.

2 2Y 3.45

Se o mesmo raciocinio for aplicado para a placa plana, a partir da

Equacédo 3.30 pode-se encontrar o valor de Fj:

2 3.46
F, = ﬁyw. (b —a)

Dividindo-se a Equacéo 3.43 pela Equacéo 3.44, é possivel encontrar a
relacdo entre as integrais J aplicadas ao caso do tubo e da placa plana para uma
pressdo interna P e uma forca F, respectivamente, considerando-se 0 mesmo

tamanho de trinca e material.

E_(t—a)h_f FoF

Substituindo-se as Equacgbes 3.45 e 3.46 na Equacédo 3.47 e fazendo a

espessura da parede do tubo igual a da placa plana, ou seja, b = t, encontra-se:

J o h

“HWlPDW
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A relacédo entre F e P, dada pela Equacao 3.28, pode ser reescrita para
levar em consideracao a reducdo da parede devido a trinca, como na Equacédo 3.49.
Com essa mudanca, € possivel definir a relacdo entre as integrais J aplicadas a

placa e ao tubo apenas pelos fatores h;, como mostrado pela Equacéo 3.50.

B D.W.(b—a)_PD.W 3.49
o 2(t-a) 2
];; h? 3.50
J5H

Em Kumar, German e Shih (1981), sdo propostos valores para hf e hl
para diversos valores de % ; e, para geometrias de tubos % Na Figura 3.23, séo
mostrados os resultados variando-se ; e a razado diametro-espessura da parede,
sendo a razao %=% mantida constante. Como pode ser visto, a relagdo proposta
pela Equacdo 3.50 aproxima-se da unidade apenas quando o valor % € menor que
22. Porém, a relacdo aumenta, chegando a mais de 100% de erro para maiores
valores de % O resultado encontrado é contrario ao esperado, onde a melhor

aproximacao deveria ser justamente para tubos de aspecto mais esbelto.

a/t=0,125

-

0 02 04 06 08 1 12

Y/T[]

Figura 3.23 — Relacgéo h's/h'r pararazdo comprimento da trinca por espessura do tubo de 1/8
(Kumar; German; Shih, 1981).
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A aproximagdo do tubo de parede fina por uma placa plana parece
plausivel do ponto de vista da mecénica da fratura, dependendo das propriedades
mecanicas e geométricas exploradas. No entanto, a validade desta hipotese devera
ser confirmada ao longo da realizacdo das simulacfes que se seguem, sobretudo
porque a analise descrita acima foi feita de forma analitica e para o problema do
tubo com uma trinca interna, enquanto o propdésito deste trabalho é estudar o tubo

com uma trinca externa.
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4. Metodologia

A pesquisa desenvolvida neste trabalho foi de cunho tedrico, com solugéo
numeérica com apoio experimental. A descricdo dos métodos utilizados é feita neste
capitulo, dividido em dois itens com abordagens e objetivos diferentes.

Em Caracterizagéo de propriedades mecanicas, item 4.1, sao descritos 0s
testes experimentais realizados para obtencdo das propriedades mecanicas em
tracdo e resisténcia a fratura do aco E, utilizado como exemplo para a evolucao
deste trabalho. O outro item é dedicado ao problema central deste trabalho: a
justificativa de utilizacdo experimental de placa plana para equivaler a testes em
tubos com trincas radiais pressurizados internamente. No item 4.2, Analise numérica
da aproximacédo do problema do tubo por uma placa plana, sdo descritos os modelos
e aproximacoes utilizados nas simulacées numéricas do problema do tubo e da
placa plana.

O comportamento em tracdo do aco E foi utilizado como parametro de
entrada dos modelos numéricos da placa e do tubo com trincas de diversos
comprimentos. A partir destes modelos, fez-se a analise limite, determinando a carga
para colapso plastico de cada uma das estruturas. Confrontando-se a curva de
resisténcia a fratura do material com a aplicacdo de cargas na ponta da trinca,
obtidas também dos modelos, € possivel determinar sua carga de instabilidade a
fratura. Por fim, determinou-se a carga de falha de cada estrutura, bem como seu
mecanismo predominante, a fim de comparar o comportamento global da placa e do
tubo. O raciocinio completo utilizado na metodologia deste trabalho esta

esquematizado no fluxograma da Figura 4.1.

Analise Limite —
Colapso Plastico

Simulagdes
Numéricas— tubo
eplaca

Cargae
Mecanismo de
Falha

Teste de Tragao

v

Instabilidade a
Fratura

L 4

Curval-R *

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia utilizada
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4.1. Caracterizagcdo de propriedades mecanicas

Para desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o aco E, laminado a
guente e normalizado. O aco foi selecionado devido ao seu comportamento em
tracdo e a fratura, avaliados de forma qualitativa através dos parametros
alongamento antes da fratura e resisténcia ao impacto. Estes dados foram obtidos
de dados histéricos de ensaios de tracdo a temperatura ambiente e de impacto
Charpy, seguindo as recomendacfes da norma ASTM A 370 (2014), realizados na
Vallourec.

Para atender o detalhamento necesséario para andlise numérica, foram
realizados estudos para caracterizacdo deste aco quando tracionado, tratado no

item 4.1.1, e de seu comportamento a fratura, explicado no item 4.1.2.
4.1.1 Caracterizacdo em tracao

No laboratério de ensaios mecanicos da Vallourec, em Belo Horizonte,
foram realizados ensaios de tracdo uniaxial com trés corpos de prova retirados da
parede de um tubo de 114,3mm de diametro por 6,88mm de espessura
confeccionado em condi¢cdes normais de producdo. Assumindo isotropia do tubo, a
direcdo de teste foi paralela a direcéao longitudinal do tubo, como mostrado na Figura
4.2. Nesta mesma figura, é possivel ver as dimensdes dos corpos de prova.

IZSA

100

. N— O
38 1] —&D *—6,88

Figura 4.2 — Desenho do corpo de prova de tragcdo —dimensdes em mm

Para definicho da metodologia de teste, utilizou-se como base a norma
ASTM E 8 (2004). A velocidade de carregamento utilizada foi de 3,5mm/min na

regido elastica da curva, aumentando para 30mm/min na parte plastica. As
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velocidades de carregamento citadas correspondem, respectivamente, a uma taxa
de deformacgéao de engenharia de 0,07mm/mm/min e 0,7mm/mm/min.

A montagem utilizada nos testes pode ser vista na Figura 4.3. A maquina
utilizada foi uma servohidraulica EMIC DL60000 com capacidade de carga de
600kN, instrumentada com uma célula de carga CCE600kN e um extensémetro
EE09.01, com elongagdo maxima de 25mm. Ambos os sensores foram calibrados
pelo Laboratério de Calibracdo da Instron no més anterior a realizacdo dos testes. A
célula de carga apresentou um erro maximo de 0,49%, com acuracia de 0,1% do
valor lido. J& o extensémetro apresentou erro maximo de 0,34%, sendo sua acuracia
de 0,00004in.

Figura 4.3 — Montagem do teste de tracdo longitudinal

4.1.2 Caracterizacao das propriedades da mecanica da fratura

Para caracterizar o comportamento do material durante o periodo de
crescimento de trinca estavel e, posteriormente, instavel, foi levantada uma curva de
resisténcia ao crescimento de trinca J-R. A metodologia dos testes realizados foi
baseada na norma ASTM E 1820 (2011).

Os corpos de prova utilizados, totalizando oito unidades, foram do tipo

“Single Edge Bend” — SE(B). Estes foram retirados da parede de um tubo de
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96,5mm de didametro externo por 14,8mm de espessura do acgo E oriundo de um lote
de producgao. Os entalhes foram confeccionados no plano circunferencial e paralelos
a direcao radial do tubo, como pode ser visto na Figura 4.4. A escolha da posicao do
entalhe foi feita de acordo com as capacidades de fabricacdo da oficina onde os
corpos de prova foram confeccionados. Nesta mesma figura, é possivel ver as
dimensdes dos corpos de prova utilizados, bem como a dos entalhes. O angulo de
ponta do entalhe, isto €, o angulo entre as faces que se juntam na ponta do entalhe,
foi de 60°.

1

| 7,10

20
2,oo—>ﬂ<-

|

—> T >
46,15 10

Figura 4.4 — Desenho do corpo de prova para determinacéo da curva J-R — dimensdes em mm

Para realizacdo dos testes, é necessario abrir uma pré-trinca na ponta do
entalhe. Estas foram criadas nos corpos de prova por dois métodos distintos, a fim
de entender o comportamento do material em diferentes condi¢cdes de fabricacéo.
Dos corpos de prova disponiveis, quatro tiveram as pré-trincas induzidas por fadiga,
seguindo a metodologia proposta em ASTM E 1820 (2011). Neste caso, foi
escolhido um carregamento ciclico tal que, para atingir um comprimento de trinca de
12mm, ao menos 10.000 ciclos fossem necessarios, evitando desenvolvimento de
grande plasticidade na ponta da trinca.

Um segundo método de abertura de pré-trincas apos confeccdo dos
entalhes foi empregado nos outros quatro corpos de prova. Estes foram levados a
eletroerosdo com fio de molibdénio e avanco de 100mm/min, garantindo trincas de
comprimento 10mm — dois corpos de prova —, 12mm ou 14mm e raio da ponta de
90um.
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O desenho esquemético da montagem feita tanto para abertura da pré-
trinca por fadiga, quanto para realiza¢do dos testes de tenacidade a fratura pode ser
visto na Figura 4.5. As dimensdes R, D e S utilizadas foram, respectivamente,
8,00mm, 10,00mm e 78,55mm. Para medicdo da abertura do entalhe, um clip gage
foi instalado por encaixe a duas laminas com 2,0mm de espessura, distantes de

7,0mm uma da outra, coladas ao corpo de prova com cianoacrilato.

\q IW

N S

Clipgage

Figura 4.5 — Desenho esquemético da montagem utilizada para os ensaios de obtenc¢éo da
curva J-R

A méquina utilizada foi uma servohidraulica Instron 8802 com capacidade
até 500kN. A instrumentacdo utilizada foi uma célula de carga Dynacell 2527-113,
com capacidade de 250kN, e um clip gage modelo 2670-132 com até 4mm de
abertura. Os testes foram realizados no laboratério de ensaios mecéanicos da
Vallourec, em Belo Horizonte, e no Laboratério de Robdtica, Soldagem e Simulacéo
(LRSS), pertencente ao Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Minas Gerais. Na Figura 4.6, pode-se ver o conjunto montado para
realizacéo dos testes.
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Clip gage

Figura 4.6 — Montagem do teste de obtencéo de curva J-R

A obtencao da curva de resisténcia ao crescimento de trinca para cada
corpo de prova foi feita utlizando-se a técnica do descarregamento elastico,
controlada pelo software comercial ofertado pela Instron® J;. Fracture Toughness
Program (Instron, 2003). Durante o teste, o corpo de prova € descarregado e
carregado diversas vezes. A medida que o comprimento da trinca cresce, o corpo de
prova torna-se menos rigido. Calculando sua complacéncia, isto €, o inverso da
rigidez, é possivel inferir sobre a integral J aplicada a trinca, bem como sobre seu
comprimento (Anderson, 2005). Um desenho esquematico do resultado do teste é
mostrado na Figura 4.7, sendo C a complacéncia no ponto medido. O fluxograma
para calculo da integral J aplicada a trinca, bem como para determinacédo de seu
comprimento, pode ser visto na Figura 4.8, onde os numeros ao lado de cada etapa

definem as equacdes da norma ASTM E 1820 (2011) utilizadas.
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Figura 4.7 — Método da complacéncia elastica para determinagdo da curva de resisténcia ao
crescimento de trinca
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Figura 4.8 — Fluxograma utilizado na norma ASTM E 1820 (2011) para estimativa do
comprimento da trinca e da integral J aplicada em cada ponto da curva J-R

Os ciclos de carregamento e descarregamento foram realizados a uma

taxa de 0,2mm/s de deslocamento do punc¢éo, sendo o passo entre ciclos de 0,1mm
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O descarregamento foi conduzido até uma reducdo de 20% da carga aplicada. Uma
vez atingido o valor de carga desejado, o carregamento foi reiniciado imediatamente,
ja que nao era esperada relaxacdo do material. O teste foi conduzido até um dos
seguintes acontecimentos: (1) quebra do corpo de prova, (2) queda do clip gage ou
(3) abertura maxima do clip gage atingida.

Antes do primeiro ciclo para determinar os valores de J aplicados, s&o
realizados trés carregamentos e descarregamentos com objetivo de determinar o
comprimento inicial da trinca aq,. No entanto, este valor tem uma grande influéncia
nos valores de J calculados ao longo do teste. Assim, apds a conclusédo do teste, &

recomendado obter um valor para ay, corrigido pela Equacdo 4.1 (ASTM

International, 2011).

J;i 4.1
a; =a0q+ﬁ+3]i2+C]i3

sendo que o indice i indica cada um dos valores medidos ao longo da curva de

resisténcia ao crescimento de trinca. Os valores de a,, corrigido, B e C devem ser

determinados pelo método dos minimos quadrados.

Uma vez concluidos os testes, os corpos de prova foram levados a um
forno de inducédo e aquecidos a 300°C por 30 minutos com objetivo de modificar a
sua coloracéo (heat tinting, do inglés). Dessa forma, as regifes da pré-trinca, sejam
elas obtidas por eletroerosédo ou fadiga, sédo facilmente distinguidas das regides de
crescimento estavel de trinca por rasgamento. Apds o tratamento térmico, 0 corpo
de prova foi quebrado com um golpe de martelo, sendo previamente resfriado em
um tanque de nitrogénio liquido por 5 minutos. Um desenho esqueméatico da

aparéncia esperada da superficie de fratura € mostrado na Figura 4.9.
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Crescimento
estavel de trinca

Fim da pré-trinca |

‘N

Diregio de
crescimento da trinca

Figura 4.9 — Desenho esquematico da superficie de fratura ap6s tratamento térmico (heat
tinting)

Por fim, com acesso a superficie de fratura, € possivel medir o

comprimento da pre-trinca a,, assim como o comprimento final da trinca as, apos

crescimento por rasgamento, para comparar com os valores obtidos pelo método do
descarregamento elastico. As medi¢cdes foram feitas em nove pontos igualmente
espacados, desconsiderando-se uma distancia de 0,1mm das superficies livres do
corpo de prova, como mostrado na Figura 4.10. O software comercial AxioVision®,
versao 4.9.1.0, foi utilizado para o tratamento das imagens das superficies de fratura
obtidas com um microscépio Optico. Considerando os indices da Figura 4.10,

calcula-se a, através da Equacéo 4.2.

4.2

8
1 Qo1 t+ oo +a09
=87 2 Z

O mesmo raciocinio € valido para calcular ay.

0,1mm+i iq- - |q-1 225mm

Figura 4.10 — Pontos de medicdo do comprimento de trinca na superficie de fratura
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4.2. Analise numérica da aproximacdo do problema do tubo por uma placa
plana

A andlise numérica deste trabalho, utilizando o método dos elementos
finitos, objetivou o estudo da evolucédo dos fenémenos de plasticidade e fratura para
0 caso de uma placa plana tracionada e de um tubo de parede fina pressurizado
internamente. Todo o pré-processamento da simulacdo, isto é, elaboracdo da
geometria, geracdo da malha de elementos finitos, aplicacdo de cargas e condicdes
de contorno e definicdo de propriedades mecanicas dos materiais foi feito utilizando
o pacote comercial Abaqus CAE®. O processamento foi feito utilizando o pacote
comercial Abaqus Standard®, utilizando um incremento de passo minimo de 107
Por fim, o pés-processamento, que inclui a recuperacéo de dados para confeccdo de
graficos e a geracdo de isocurvas de tensdes, deformacdes e deslocamentos foi
feito no pacote comercial Abaqus Viewer®.

As simulacbes da placa e do tubo foram feitas em regime estatico no
estado plano de deforma¢des. Em ambos 0s casos, considerou-se a presenca de
trincas, sendo estas na direcdo da espessura e perpendiculares ao plano de
deformagdes restringidas.

Nas secdes que se seguem, 4.2.1 e 4.2.2, séo discutidos os modelos de
elementos finitos utilizados para a placa e para o tubo, respectivamente. S&o
detalhados as geometrias, cargas aplicadas, condicdes de contorno, malhas

utilizadas e seus critérios de convergéncia.

4.2.1 Analise numérica da placa plana

O material aplicado a placa foi caracterizado apdés obtencdo dos
parametros necessarios através dos testes de tracdo discutidos no item 4.1.1. O aco
foi modelado como isotrépico e homogéneo, sendo seu comportamento na regido
elastica definido pela Lei de Hooke — coeficiente de Poisson v =0,3. A regido
plastica foi modelada utilizando a teoria incremental da plasticidade, definindo o
encruamento como isotrépico e o critério de escoamento de von Mises foi utilizado.

Visto que se trata de uma simulacdo em regime estatico, qualquer dependéncia do



60

comportamento do material com a taxa de deformacdo foi desprezada. Como
grandes deformacOes desejam ser observadas, a opcado NIlgeom foi ativada,
forcando o software a levar em consideragcdo as deformacbes né&o lineares da
geometria e, por consequéncia, recalcular a matriz de rigidez dos elementos a cada
iteracao.

A placa, de espessura t = 3,9mm, foi desenhada com comprimento total
de L = 300mm, de forma a tornar desprezivel a influéncia das pontas na area de
interesse, perto da regido da trinca. A fim de evitar singularidades devido a aplicacdo
de carga na extremidade da placa, um ressalto foi inserido nesta regido, com
espessura de 7mm e comprimento de 15mm. Além disso, a extremidade foi
modelada com um material praticamente rigido e incompressivel (E = 10°GPa e
v = 0,49), para evitar deformacfes excessivas decorrentes do efeito de Poisson na
regido de aplicagdo da carga. O local de utilizagdo deste material € mostrado em
cinza na Figura 4.11. A transicdo entre o corpo da placa e o ressalto foi feita atraves
de um arco tangencial ao primeiro, cobrindo uma regido horizontal de 15mm.

Considerou-se a simetria do problema na parte central da placa,
denominada “Face A” na Figura 4.11, onde se encontra a trinca. Nesta face, foram
restringidos os deslocamentos do material no eixo x, bem como as rota¢des no eixo
z. Para evitar a interpretacdo numérica de movimento de corpo livre na direcao do
eixo y, os deslocamentos verticais na “Face B”, oposta a “Face A”, foram

restringidos, como mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Geometria e condi¢c8es de contorno utilizadas no modelo em elementos finitos da
placa plana - dimensdes em mm
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Para seguir a metodologia de comparacao descrita no item 3.5.1, utilizou-
se o estado plano de deformagdes na dire¢éo de z, sendo a largura da placa nesta
direcdo 1m. Ademais, uma forca pontual F; foi aplicada de modo a impor tracdo a
placa. No entanto, a forga foi aplicada em um corpo rigido solidario a “Face B” da
placa, como mostrado na Figura 4.12, para evitar os efeitos localizados de aplicacéo
da carga em um material elastoplastico, que poderiam mascarar 0s resultados
obtidos. As superficies foram definidas como solidarias através de uma restricdo do
tipo Tie, com método de discretizagdo “No6 para superficie”, por se tratar de interagao
envolvendo um corpo rigido. Por esta mesma razéo, o corpo rigido deve ser definido
como superficie mestra, enquanto a “Face B” foi escolhida a superficie escrava.

Por fim, para adicionar estabilidade mecanica e numérica ao sistema,
evitando grandes deslocamentos, sobretudo na iminéncia do colapso plastico da
placa, foi adicionada uma barra de contencdo. Esta barra foi modelada com um
material elastico, de modulo de elasticidade 1GPa e coeficiente de Poisson 0,3,
secdo transversal de 10°m? e comprimento 30mm. A barra foi engastada na sua
extremidade livre e teve o deslocamento restringido na direcéo vertical no ponto de
juncao com a superficie rigida. A barra e a superficie rigida foram modeladas como
solidarias com restricdo do tipo Tie. A analise feita para restricdo superficie rigida-
placa é véalida, também, para este caso.

Devido a configuracdo escolhida, a resisténcia a forca total F; € a soma
das rigidezes da placa e da barra de contencdo. A componente da forga total
aplicada a barra de contencéo F, pode ser obtida como resposta do modelo em
elementos finitos, sendo a forca de reacdo na direcdo x na sua extremidade
engastada. Logo, a forca componente F da forca F; aplicada a placa pode ser

calculada pela Equacéo 4.3.

F=Fy—F, 4.3
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Figura 4.12 — Carregamento aplicado ao modelo em elementos finitos da placa plana

Diversas geometrias foram criadas utilizando a configuracdo apresentada,
somente variando o comprimento a da trinca, como mostrado na Tabela 4.1.
Primeiramente, foi criada uma geometria sem trinca, para determinar a carga de
falha de referéncia. Duas geometrias tinham comprimento da trinca correspondendo
a 2,5% e 5% da parede. Nas geometrias subsequentes, o comprimento da trinca foi
aumentado em 5% da espessura até atingir 50%. Valores acima deste sao de pouca
ou nenhuma importancia pratica para as aplicacbes discutidas na secdo 3.3,

portanto ndo foram levados em consideragao.

Tabela 4.1 — Comprimento de trinca da placa em cada geometria criada
Geometria a[mm] t[mm] alt [-]

1 0 3,9 0%
2 0,0975 3,9 2,5%
3 0,195 3,9 5%
4 0,390 3,9 10%
5 0,585 3,9 15%
6 0,780 3,9 20%
7 0,975 3,9 25%
8 1,170 3,9 30%
9 1,365 3,9 35%
10 1,560 3,9 40%
11 1,755 3,9 45%
12 1,950 3,9 50%

A trinca foi modelada no Abaqus CAE® utilizando uma linha de juncéao,
isto €, uma face que, originalmente é fechada, porém, com a aplicagdo de carga,
pode-se abrir, como no exemplo da Figura 4.13. Nesta linha de juncéo, os nés da
malha de elementos finitos gerados s&do duplicados e destacados (Dassault
Systemes, 2013), conferindo a liberdade das faces da trinca para se deslocarem de

maneira independente.
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Linha de jungao—
modelagem da trinca

Figura 4.13 — Exemplo de trinca modelada por linha de juncao no Abaqus CAE — adaptado de
Dassault Systémes (2013)

Nos modelos gerados neste trabalho, as trincas foram inseridas na regiéo
de simetria do problema. Assim, apenas uma das faces da trinca € visivel, como na
Figura 4.14, onde apenas a regido ao entorno da trinca é mostrada. Sua ponta foi
modelada com um pequeno circulo vazado, de raio 1um, na técnica conhecida como
“‘buraco de fechadura” (keyhole, do inglés). A utilizacdo de embotamento na ponta
da trinca € usual na modelagem por elementos finitos, desde que 0 seu raio seja
pequeno o suficiente para que, nas cargas de interesse, a geometria final ndo
dependa da geometria inicial. A utilizacdo de uma ponta de trinca muito aguda é
evitada visando a diminuir problemas de convergéncia numérica causada pelos
enormes gradientes de tensdo causados por este tipo de geometria (Dassault
Systemes, 2013).

Linhade juncao

da trinca\

Pontadatrinca

Secao
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Figura 4.14 — Modelagem geométrica da trinca
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O método de calculo utilizado no Abaqus para estimar a integral de
contorno J pelo método dos elementos finitos é a extensdo virtual de trincas (vce, do

inglés virtual crack extension) (Dassault Systemes, 2013). Neste método, o teorema
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da divergéncia é aplicado para reformular a integral de contorno como uma integral
de area. A integral J é definida em termos da taxa de liberacéo de energia associada
a um aumento ficticio do comprimento da trinca (Brocks; Scheider, 2001). Portanto,
é necessario definir a direcdo de uma possivel propagacédo de trinca, vetor ¢, para

aplicacao da sua extensao virtual, mostrado na Figura 4.15.

Frente da trinca

ey

h

O

Figura 4.15 — Definicdo da frente de trinca e da dire¢cdo da sua extenséo virtual

Visto que, na teoria, o valor da integral de contorno J € independente do
caminho tomado, qualquer area definida para seu calculo utilizando o método vce
deve retornar o mesmo resultado. No Abaqus®, existe a possibilidade do célculo de
varias integrais de contorno utilizando diferentes areas. Para isso, é necessario
definir a primeira linha de elementos ao redor da ponta da trinca, chamados de
frente da trinca, como mostrado na Figura 4.15. Estes elementos serdo utilizados
para o calculo do primeiro contorno. Em seguida, 0s elementos que circundam a
frente da trinca serdo adicionados para célculo do segundo contorno e assim
sucessivamente (Dassault Systemes, 2013). Para este estudo, 20 contornos foram
utilizados para calculo da integral J. Um exemplo de como séo escolhidos os nos de

elementos para cada um dos contornos é mostrado na sequéncia da Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Exemplos de nés utilizados em cada um dos contornos para céalculo da integral J

A malha em elementos finitos foi gerada focalizada na ponta da trinca,
tanto em direcdo quanto em seu refinamento. Na Figura 4.17, sdo mostradas as
cinco regibes em formato de semicirculo criadas ao redor da ponta da trinca, de tal
modo que a malha pudesse ser gerada utilizando o método de varredura (sweep, em
inglés). O tamanho dos elementos cresce a medida que se distancia da ponta da
trinca. A titulo de exemplo, a ordem de grandeza do tamanho dos elementos que
tocam a ponta de trinca é de 0,3um e aqueles mais externos, na regiao 5, tém em

torno de 10um de lado.

N

Figura 4.17 — Malha focalizada na ponta da trinca

Por outro lado, a regido longe da ponta da trinca provavelmente tera
pouca influéncia na sua resposta, assim como no comportamento da secao
remanescente. Assim, ndo € necessario refinar a malha nesta area, apontada pelo
namero 8 na Figura 4.18. Foi utilizada uma geracdo de malha livre (free, do inglés),

sendo 1mm um tamanho tipico de elemento.
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Para fazer a transicdo da malha refinada da ponta da trinca para o corpo
da placa, utilizou-se as regibes 6 e 7. Para a primeira, 0 método de geracdo de
malha estruturada com minimizacao de transicao foi escolhido. Ja para na segunda,
foi utilizado o método de varredura. Um tamanho tipico de elemento utilizado nestas
regides foi de 0,2mm.

O tamanho final dos elementos utilizados em cada regido dependera da
configuracdo de malha 6tima decidida apos estudo de convergéncia. Este estudo foi
feito para cada configuracdo de tamanho de trinca, através do método h, isto é,
aumentando o numero de elementos em cada uma das regides, sequencialmente,
porém sem alterar a ordem do elemento. Uma carga de tracao foi aplicada até o
colapso plastico da placa, monitorando, também, a curva de integral J aplicada a
ponta da trinca. A convergéncia para cada uma das regifes foi considerada atingida
quando os valores de controle — carga para atingir o colapso plastico e o valor de
integral J aplicada a 90% da carga de colapso — variaram menos de 2,5% com a
duplicacdo do numero de elementos na regido estudada. A sequéncia de estudo da
convergéncia se deu das areas com menor influéncia no resultado para aquelas com
maior influéncia, isto €, comecou-se pela regido 8, em seguida foram estudadas em
conjunto as regides 6 e 7, terminando com as regides 1 a 5.

Toda a placa foi modelada com elementos quadrilaterais biquadraticos de
oito n6s com integracdo reduzida, reproduzindo o estado plano de deformacdes,
cuja nomenclatura no Abaqus CAE® é CPE8R. A utlizacdo de elementos
quadrilaterais pertencentes a uma malha gerada pelo método de varredura é
mandatéria no Abaqus para avaliacdo de integrais de contorno. (Dassault Systemes,
2013). A razdo da obrigacdo da utilizacdo de elementos quadrilaterais néo foi
encontrada diretamente no manual de ajuda do software, porém foi discutida por
Anderson (2005): a maioria dos algoritmos de pés-processamento que avaliam a
integral J definem a regido de integracdo buscando os elementos para fora, partindo
da ponta da trinca, usando a matriz de conectividade de elementos. Malhas bem
construidas com elementos quadrilaterais, utilizando o método de varredura,
resultam em dominios regulares e concéntricos para avaliacdo de J. No entanto,
uma infinidade de elementos triangulares podem estar ligados a um mesmo ponto,
orientados arbitrariamente, tornando a definicAo de contornos regulares e

concéntricos utilizando a matriz de conectividade virtualmente impossivel.
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Elementos de integracdo reduzida usam um menor numero de
coordenadas Gaussianas para realizar a integracdo numérica das sua forcas
internas e rigidez. Uma aparente perde de precisdo € compensada por outras
vantagens, dentre elas um menor custo computacional devido a diminuicdo da
matriz a ser integrada e menores limitagdes numéricas em situacdes de
incompressibilidade do material, caso do escoamento plastico. Elementos com
integracdo completa travam (do inglés “lock™ em situacbes onde o coeficiente de
Poisson se aproximam de 0,5, como na plasticidade, gerando respostas
extremamente rigidas, com deslocamentos tendendo a zero (Dassault Systemes,
2013).

Por fim, a utilizacdo de elementos biquadraticos €é geralmente
recomendada, exceto em casos de incompatibilidade de elementos, pois, em relacao
a elementos de primeira ordem, apresentam uma acuracia na solu¢do muito maior
por grau de liberdade (Dassault Systemes, 2013).

A barra de contencéo foi modelada com um elemento de trelica linear com
dois nds, suportando apenas cargas axiais. O nome de referéncia no Abaqus CAE®
€ 0 T2D2.

-

>
»

Restofda placa

¥

Figura 4.18 — Diferentes tipos de malhas utilizados na placa

4.2.2 Analise numérica do tubo

Toda a discussdo sobre o modelo numérico da placa € valida para o
modelo do tubo, exceto a descricdo da geometria do problema e da forma de
aplicacao da carga. Assim, a modelagem do material, a caracterizacdo da trinca, a

forma de calculo da integral J aplicada, a malha de elementos utilizada e
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metodologia de estudo de sua convergéncia explicadas no item anterior s&o
apropriadas, também, para este item.

A espessura de parede t, uniforme, do tubo utilizada na analise numérica
pelo método dos elementos finitos foi de 3,9mm, assim como no problema da placa.
A fim de estudar a influéncia da razdo entre o diametro externo D do tubo e a

espessura de parede, trés diferentes valores para 2, definidos na Tabela 4.2, foram

utilizados nos modelos analisados. Foram considerados tubos de parede espessa,

%z 5, assim como tubos de parede fina, %z 25. Um valor intermediario de 10

também foi estudado.

Tabela 4.2 — Geometrias de tubo utilizadas nos diferentes modelos
Modelo D[mm] t[mm] D/t []

1 19,5 3,9 5
2 39 3,9 10
3 97,5 3,9 25

Para cada modelo, diversas simulagbes foram feitas com diferentes
valores de comprimento a da trinca, mostrados na Tabela 4.1. Uma simulacéo foi
realizada sem trinca para determinar a presséo interna de referéncia, aquela
suficiente para causar a falha nesta condicao.

Foi considerada a simetria do problema, portanto apenas metade do tubo
foi representada, como mostrado na Figura 4.19. A face onde se encontra a trinca,
denominada “Face A”, e aquela diametralmente oposta, denominada “Face B”, foram
definidas como os limites de simetria. Assim, a “Face A” e a “Face B” tiveram seus
deslocamentos no sentido de 6, circunferencial, e as rotagcdes no sentido de z
restritas, considerando um sistema cilindrico de coordenadas. Para evitar a
interpretacdo numérica de movimento de corpo livre, um ponto a 90° das faces “A” e

“B” teve seu movimento no sentido de 8 restringido.
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—~ ./ Raio Externo

Figura 4.19 — Geometria e condi¢gdes de contorno utilizadas no modelo em elementos finitos do
tubo —dimensdes em mm

Para aplicacdo da pressao interna no tubo, foi criada uma cavidade
virtual. A geometria da cavidade foi determinada pela superficie interna do tubo, cuja
normal aponta para o centro da circunferéncia, e o plano de simetria, vistos na
Figura 4.20. Esta cavidade foi preenchida por um fluido incompressivel, sendo
adicionado um volume, cujo total era modificado de acordo com a sensibilidade
desejada para a resposta. A pressdo deste fluido é, portanto, aquela atuante na
parede interna do tubo, sendo a carga de controle do problema. E possivel, também,
monitorar o volume do fluido, que corresponde ao volume interno do tubo. A
variacdo do volume com a carga aplicada foi monitorada para definir a presséo para

colapso plastico do tubo.

i Planode simetria

N& de referéncia
da cavidade

Fluido

Figura 4.20 — Desenho esquemaético da aplicacao de carga no modelo de elementos finitos do
tubo através dainsercao de um fluido incompressivel em uma cavidade virtual
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5. Resultados e Discussao

Uma abordagem tedrica com solugdo numeérica foi escolhida para este
trabalho, a fim de determinar se € adequada a utilizagdo da placa plana para
reproduzir os fenbmenos em um tubo pressurizado internamente. O estudo feito
abordou os dois sistemas durante o carregamento elastico, a evolucédo da fronteira
elastoplastica e em condi¢cdes de plasticidade completa. Em todas as situacdes, a
presenca de trincas de tamanhos variados foi levada em consideragdo, sendo
necessario implementar a teoria da mecéanica da fratura para analise completa do
problema.

A andlise numérica utilizando o método dos elementos finitos, teve como
objetivo determinar os carregamentos existentes nos sistemas do tubo e da placa
plana. As tensdes atuantes e a curva da integral J aplicada a diversos tamanhos de
trinca foram calculadas para diferentes valores de carregamento. Comparando-se
estes valores com as propriedades mecanicas do aco escolhido, foi possivel
encontrar os valores de carregamento que culminariam em falha.

A andlise de ambos os sistemas foi semelhante: mantendo-se a
espessura da placa e da parede do tubo constantes e iguais para todas as
simulacdes, determinou-se a carga necessaria para causar a instabilidade a fratura
para diversos tamanhos de trinca. No passo seguinte, calculou-se a carga para
causar o colapso plastico para os mesmos modelos analisados anteriormente. Por
fim, foram determinadas as cargas de falha para cada comprimento de trinca e qual
mecanismo as engatilhou.

A discussao que se segue aborda todos os passos realizados, dividida em
sete itens. No item 5.1, Selecdo do material, sdo explicitadas as razdes pelas quais
o0 aco E foi escolhido para esta abordagem preliminar. Os itens 5.2 e 5.3,
Caracterizacdo em tracdo e Resisténcia a fratura, tratam dos ensaios mecanicos
realizados, com analise dos resultados e do procedimento experimental utilizado.
Em 5.4, Convergéncia da malha em elementos finitos, s&o analisados a metodologia
e 0s critérios usados para estudo de convergéncia da malha. Nos itens 5.5 e 5.6,
Avaliacdo do colapso plastico e Avaliacdo da instabilidade a fratura, sdo discutidos

os estudos numéricos para os dois mecanismos de falha tratados, com foco na
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validade das hipoteses assumidas e suas consequéncias nos resultados obtidos.
Por fim, o ultimo item, 5.7 — Determinacdo do mecanismo de falha, é dedicado a
comparacao dos modelos do tubo e da placa plana, com indicacdes dos préximos
passos a serem tomados no estudo do assunto.

5.1. Selegcao do material

No grafico da Figura 5.1, encontram-se os valores da meédia de resultados
obtidos do alongamento total do corpo de prova e de resisténcia ao impacto para
alguns tipos de acos comumente utilizados na industria do petréleo, que tiveram
seus nomes comerciais propositalmente trocados. Para todos os acgos, ambas as

propriedades foram normalizadas em relacdo a maior das médias encontradas.
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Figura 5.1 — Valores médios histdricos de resisténcia ao impacto e alongamento em teste de
tracdo simples de diferentes ligas produzidas na Vallourec

Neste trabalho, foram realizados ensaios experimentais com corpos de
prova com trincas artificiais abertas por fadiga e por eletroeroséao. Era esperado que
as trincas abertas por eletroerosdo tivessem uma tenacidade aparente a fratura
maior do que aquelas abertas por fadiga. Mesmo com este aumento, desejava-se
gue estas trincas pudessem ser caracterizadas pela mecanica da fratura
elastoplastica, sem o desenvolvimento de grandes niveis de plasticidade antes do

avanco da trinca. Esta condicéo invalidaria o0 uso de apenas um parametro, neste
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caso J, para definir as tensdes e deformacdes na ponta da trinca, conforme
mencionado no item 3.2.1.

Ao mesmo tempo, era desejado que o aco utilizado tivesse caracteristicas
de grande ductilidade. Seria possivel, portanto, aplicar as teorias classicas de
plasticidade aos problemas analisados, sem a preocupacao de uma falha abrupta
sem defeitos prévios no material.

Como pode ser visto na Figura 5.1, o aco E possui um alongamento
meédio tdo grande quanto o de seus pares. Este € um indicador de que este aco ira
se comportar de forma ductil, aceitando deformacdes plasticas importantes antes de
se romper. Este aco apresentou, por outro lado, uma resisténcia média ao impacto
muito inferior aos outros, cerca de 20% do aco mais tenaz analisado. Existe,
portanto, uma maior probabilidade que o aco E apresente uma menor resisténcia ao
crescimento de trinca, comparando-0 com 0S outros agos existentes. Pelas razes

descritas, o0 aco E foi o material selecionado para andlise neste trabalho.

5.2. Caracterizacdo em tracao

Os resultados dos trés ensaios de tracdo realizados no aco E séo
mostrados no grafico da Figura 5.2. Observa-se que a diferenca entre os ensaios 1 e
2 até o limite de resisténcia a tracao € bastante pequeno. Por outro lado, o resultado
de limite de resisténcia a tracdo do ensaio 3 apresentou um desvio de
aproximadamente 3% em relagdo ao ensaio 2.

Neste mesmo gréfico, foi tracada a curva obtida com a média dos trés
ensaios realizados, utilizada como parametro de entrada nos modelos numéricos.

Esta curva foi gerada apenas até o limite de resisténcia a tracao.
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Figura 5.2 — Resultado dos ensaios de tragcdo — aco E

Os trés ensaios de tracdo realizados apresentaram comportamentos
similares. O ensaio 3 diferiu dos outros dois, sobretudo no valor de limite de
resisténcia a tracdo obtido: 838MPa. A diferenca maxima encontrada foi de 27MPa
para o ensaio 2, cujo limite de resisténcia a tracao foi de 865MPa. Para efeito de
comparacao da variabilidade do processo, foram analisados mais de 600 ensaios de
tracdo deste mesmo aco realizados em rotinas de qualidade da Vallourec no ano de
2014. A diferenca entre os limites de resisténcia a tracdo que correspondem ao
limite inferior do segundo quartil e superior do terceiro é superior a variacdo
encontrada nos ensaios realizados neste trabalho.

E importante salientar, também, a diferenca do alongamento mostrado
para 0 ensaio 1, comparando-0 com 0S outros ensaios. Para os ensaios 2 e 3, 0S
extensdmetros foram retirados logo apos a formacdo do pescoco, enquanto no
ensaio 1 este foi deixado até uma deformacdo maior. Assim, mesmo que O
comportamento final tenha sido equivalente, as curvas foram truncadas em pontos
diferentes. Esta diferenca na metodologia ndo impacta o resto do trabalho, uma vez
que foram utilizadas informacdes apenas até o limite de resisténcia a tracdo, a partir
de onde a relacao entre tensédo e deformacéo deixa de ser direta devido ao estado
triaxial imposto pela formacdo do pescoco.

Para estudo da plasticidade, foi preciso definir a curva utilizada no modelo
numérico em termos de tensdo e deformacao reais. Utilizando as Equagbes 3.1 e
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3.2, validas até o limite de resisténcia a tracdo, foi realizada a conversédo da curva

média mostrada na Figura 5.2. O resultado obtido é mostrado em comparagdo com

a curva original no gréfico da Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comparacédo da curva de tracdo média em termos de tenséo e deformacao real e
de engenharia

Por fim, foi necessario definir propriamente os regimes elastico e plastico

para entrada no modelo numérico. No grafico da Figura 5.4, sdo mostrados todos 0s

pontos obtidos na determinacdo da curva média dos ensaios de tragdo. Aqueles

mostrados em forma de losango compdem o regime elastico, enquanto 0s

marcadores quadrados definem o regime plastico. A regressao linear do regime

elastico apresentou um coeficiente de determinacdo préximo da unidade, resultando

em um modulo de elasticidade E = 166,7GPa. A deformacgédo plastica dos pontos no

regime plastico foram calculadas subtraindo-se a deformacéo total, obtida dos

ensaios, pela deformacéo elastica de 0,28% relativa ao ultimo ponto considerado

como pertencente ao regime elastico.
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Figura 5.4 — Curva de tracdo média separada em regimes elastico e plastico

A diferenciacéo feita entre os regimes elastico e plastico para a curva
média obtida, mostrada na Figura 5.4, ndo foi realizada seguindo qualquer norma
aplicavel. A transicdo foi feita de tal modo que 0s erros provenientes dessa
aproximacdo fossem os menores possiveis, visando a um maior coeficiente de
determinacao para caracterizacao da parte elastica. O médulo de elasticidade obtido
€, portanto, consequéncia desta abordagem. N&do foram encontradas justificativas
para o baixo valor de moédulo de elasticidade obtido. Ressalta-se que o resultado foi
semelhante para os trés corpos de prova utilizados, encontrando-se entre 159,3GPa
e 175,9GPa. E descartada, no entanto, a influéncia do procedimento, que é
padronizado e frequentemente auditado no laboratério onde os ensaios foram
realizados, e da calibragdo dos instrumentos, que estavam em dia, conforme
descrito no item 4.1.1.

Assim como descrito para 0 modulo de elasticidade, a determinacdo do
limite de escoamento do material é influenciado pela metodologia utilizada. Assim, o
valor de tensao referente ao ultimo ponto dentro da regido elastica considerada
neste trabalho, aproximadamente 453MPa, ndo corresponde ao valor de tenséo de
escoamento de 589MPa obtido através da norma aplicavel ASTM A 370 (2014).

A escolha do célculo das deformacfes plasticas a serem inseridas no
modelo em elementos finitos foi influenciada pela dificuldade em se obter o mddulo

de elasticidade. Enquanto tentava-se encontrar possiveis problemas no ensaio
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mecanico para determinacédo do moédulo de elasticidade, era necessario avancar nas
simulagées. Como foi observado que os resultados encontrados nas simulagbes
envolviam grandes deformacdes plasticas, chegando a valores de deformacéo total
muito préximas a relativa ao limite de resisténcia a tracéo, as deformacdes elasticas
passaram a ser muito inferiores as plasticas. Foram cogitadas, entdo, trés
possibilidades: modelar o material como rigido plastico, utilizar um moddulo de
elasticidade da literatura ou excluir a deformacédo elastica (0,28%) prévia ao
escoamento. O primeiro caso levou a uma série de dificuldades numéricas e foi
descartado. Utilizar um modulo de elasticidade comumente encontrado para acos
E = 200GPa (Kim et al., 2011), superestimaria o limite de escoamento em cerca de
20%. Decidiu-se, portanto, utilizar a terceira possibilidade.

Ao final do trabalho, uma vez determinado que o mdodulo de elasticidade
do material era realmente o apresentado no item O, foi possivel calcular o erro
devido a aproximacao de calculo da deformacéo plastica. Segundo a Equacao 3.3, a
deformacéo total e, é igual & soma da deformacéo plastica e, e da elastica ;. A
forma exata de célculo da deformacéo plastica e5* ¢ mostrada pela Equacéo 5.1,
enquanto a forma aproximada e,‘f” utiizada neste trabalho pode ser vista na

Equacéo 5.2.

X =ep —gg 5.1

ep? = ep — 0,0028 52

Ao calcular a deformacédo total imposta ao componente, o modelo em
elementos finitos ira levar em consideracdo a deformacdo elastica imposta. O
calculo da deformacédo total na simulacdo em elementos finitos utilizando a
formulagdo exata da deformacéo total € dado pela Equagédo 5.3. A Equacgédo 5.4

mostra o célculo utilizando a formula¢do aproximada.

B = bt e =ep 5.3
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sﬁp = eﬁp +éep = &r —0,0028 + ¢ 5.4

O erro obtido entre as formulacdes exata e aproximada, Equacbes 5.3 e
5.4, foi inferior a 3% quando a deformacéo total era superior a 50% da deformacao
equivalente a tensdo de resisténcia a tracdo do material.

Visto que este trabalho visa a uma abordagem preliminar ao problema da
placa e do tubo, apenas um aspecto geral da curva tensdo-deformacédo do material
era necessario para ser utilizado como parametro de entrada para o método dos
elementos finitos. Portanto, a utilizacdo de uma curva média obtida por varios
ensaios é satisfatoria, bem como o calculo utilizado para determinacdo das
deformacbes plasticas. Em trabalhos futuros, caso um estudo profundo seja
efetuado para um material especifico e com realiza¢do de ensaios de validacdo dos
modelos numéricos, é recomendada a andlise de incertezas e de sua consequente

propagacéo e a utilizacdo da formulacdo exata para calculo da deformacéao plastica.

5.3. Resisténcia a fratura

Devido a natureza do aco utilizado neste trabalho, era esperado que uma
trinca presente em seu meio se comportasse de maneira ductil, crescendo de forma
estavel pela nucleacado e coalescéncia de poros. A aparéncia deste tipo de fratura
fibrosa, aspera e acinzentada (Dieter, 1988), conforme pode ser visto na Figura 5.5,
a esquerda. O contraste com a fratura por fadiga, cuja aparéncia é fragil, lisa, sem
grandes deformacdes (Dieter, 1988), € percebido ao compara-la com a foto a direita,
na mesma figura. Em ambos os casos, o angulo de visdo é ilustrado de maneira
esquematica no desenho abaixo das fotografias da Figura 5.5. A fratura ductil foi
observada em todos os corpos de prova na regido de crescimento estavel da trinca
durante a obtencdo da curva J-R, seja a pré-trinca aberta por fadiga ou por

eletroerosao.
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Figura 5.5 — Aparéncia da fratura por coalescéncia (esquerda) e por fadiga (direita)

Oito corpos de prova foram confeccionados para estudo da resisténcia a
fratura. Sua numeracao foi feita de maneira sequencial, de CP1 a CP4, adicionando
o sufixo “e” em caso da pré-trinca ter sido feita por eletroerosdo e sem sufixo para 0s
casos de pré-trinca aberta por fadiga.

Dois oito corpos de prova, apenas dois, CP3e e CP3, resultaram em
ensaios validos. A principio, os testes seriam realizados no laboratério de ensaios
mecanicos da Vallourec, consumindo dois corpos de prova para setup. Apds 0s
primeiros ensaios, decidiu-se fazer os seguintes no LRSS, cujos equipamentos sao
diferentes daqueles disponiveis na Vallourec. Entdo, outros dois corpos de prova
foram perdidos para configuracao inicial do teste, conforme descrito na Tabela 5.1.
Os corpos de prova CP4e e CP4 nao resultaram em ensaios validos para este

trabalho, porém foram Uteis para construcdo da discussado que se segue.

Tabela 5.1 — Situagéo dos corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia a fratura

Corpo de Pré-trinca Laboratdrio Situacao
Prova

CP1 Fadiga Vallourec Invalido: setup
CPle Eletroerosdo Vallourec Invalido: setup
CP2 Fadiga LRSS Invalido: setup
CP2e Eletroerosdo LRSS Invalido: setup
CP3 Fadiga LRSS OK
CP3e Eletroerosdo LRSS OK
CP4 Fadiga LRSS Invalido: clip-gage
CP4e Eletroerosdo LRSS Invalido: manufatura

S&o apresentados nos itens 5.3.1 e 5.3.2 os resultados dos corpos de
prova CP3e e CP3, respectivamente. No item 5.3.3, sdo mostradas as medi¢cbes

realizadas na superficie de fratura, mandatorias para validacdo dos testes. Por fim,
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no item 5.3.4, é feita uma avaliagdo dos resultados obtidos e a determinagcdo da
curva de resisténcia ao crescimento de trinca a ser utilizada na sequéncia do
trabalho.

5.3.1 Ensaio CP3e

A fim de determinar a complacéncia elastica do corpo de prova, utilizou-se
o deslocamento do pun¢cdo como a variavel de controle do ensaio. A resposta de
carregamento obtida é vista no gréafico da Figura 5.6. Comparando-a com o desenho
esquematico da Figura 4.7, é possivel visualizar os ciclos de carregamento e
descarregamento imposto durante o ensaio. A complacéncia foi, entdo, calculada
através da regressdo linear de todos os pontos recuperados pelo software de
controle do ensaio a cada ciclo.
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Figura 5.6 — Carregamento em funcéo do deslocamento do puncéo — CP3e

Da mesma forma, foi possivel monitorar a abertura do entalhe ao longo do
ensaio com o clip-gage, obtendo uma estimativa mais precisa do comprimento de

trinca. A carga aplicada em funcdo da abertura do entalhe pode ser vista na Figura
5.7.
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Figura 5.7 — Carregamento aplicado em fungéo da abertura do entalhe — CP3e

A curva de resisténcia ao crescimento de trinca obtida pode ser vista na
Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Resisténcia ao crescimento de trinca — CP3e

Apos obtencdo da curva de resisténcia ao crescimento de trinca, foi
determinado o comprimento de trinca inicial corrigido através de uma regressao

polinomial de 3° grau. Foi encontrado o valor de a,, = 15,09mm e um coeficiente de

determinagdo R? = 0,82, como mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Determinagcdo do comprimento de trinca inicial corrigido — CP3e

Os valores de crescimento de trinca e integral J aplicada foram
recalculados utilizando-se o valor de comprimento de trinca inicial determinado no
passo anterior. Em seguida, obedecendo as recomendacfes da norma ASTM E
1820 (2011), foram verificados se os valores obtidos ndo teriam passado os limites
de capacidade do corpo de prova. O limite de integral J aplicado é funcéo do limite
de escoamento e resisténcia a tracdo do material, bem como da largura e secéo
remanescente inicial do corpo de prova. JA o crescimento de trinca € limitado por
25% da secao remanescente inicial. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura
5.10, sendo possivel ver que apenas um ponto ultrapassou o valor limite de integral
J. Na mesma figura, é tracada a regresséo polinomial realizada para se determinar o

comprimento inicial de trinca corrigido.
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Figura 5.10 — Determinagao dos limites de validade do ensaio de resisténcia ao crescimento de
trinca— CP3e

5.3.2 Ensaio CP3

O carregamento aplicado em funcéo do deslocamento do puncédo para o

corpo de prova CP3 pode ser visto no grafico da Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Carregamento em funcéo do deslocamento do puncédo — CP3
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A carga aplicada em funcdo da abertura do entalhe € mostrada na Figura

5.12.
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Figura 5.12 — Carregamento aplicado em func¢éo da abertura do entalhe — CP3

A curva de resisténcia ao crescimento de trinca pode ser vista na Figura

5.13.
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Apds obtencdo da curva de resisténcia ao crescimento de trinca, foi
determinado o comprimento de trinca inicial corrigido através de uma regressao
polinomial de 3° grau. Foi encontrado o valor de ay, = 12,64mm e um coeficiente de

determinacdo R? = 0,95, como mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Determinacdo do comprimento de trinca inicial corrigido — CP3

Os valores de crescimento de trinca e integral J aplicada foram
recalculados utilizando-se o valor de comprimento de trinca inicial determinado no
passo anterior. Em seguida, foram verificados se os valores obtidos n&do teriam
passado os limites de capacidade do corpo de prova. Os resultados obtidos sdo
mostrados na Figura 5.15, sendo possivel ver que os limites de integral J aplicada e
de crescimento de trinca ndo foram atingidos. Na mesma figura, foi tracada a
regressao polinomial realizada para se determinar o comprimento inicial de trinca

corrigido.
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Figura 5.15 — Determinagao dos limites de validade do ensaio de resisténcia ao crescimento de
trinca— CP3

5.3.3 Medicoes finais

Apoés a realizacdo dos ensaios, tratamento térmico para oxidacdo das
superficies expostas e quebra dos corpos de prova, as superficies de fratura foram
analisadas. Na Figura 5.16, sdo mostradas as superficies de fratura do CP3e, a
esquerda, e do CP3, a direita. E possivel observar a diferenca no aspecto superficial
e coloracdo das formas de abertura da superficie, sendo, portanto, facilmente
distinguidas o inicio e final de cada uma.

A superficie de fratura do CP3e é composta pela abertura do entalhe, lisa
e brilhante, na parte debaixo da figura, pela pré-trinca criada por eletroerosédo, mais
rugosa e escura, ao centro, e pela regido de crescimento estavel, na parte de cima.
As setas da Figura 5.16 apontam o final de cada uma das regides.

A superficie de fratura do CP3 também €& composta por trés regides
distintas. A diferenca estd na regido central, referente a pré-trinca que, neste caso,
foi aberta por fadiga. Em comparagao com a regido de abertura por eletroerosao no
CP3e, esta faixa é mais clara e lisa. Além disso, o final desta regido se da de forma

levemente abaulada, ao contrario da eletroerosédo, que é paralela ao entalhe.
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Figura 5.16 — Superficies de fratura apds ensaio de resisténcia ao crescimento de trinca

As superficies foram, em seguida, medidas, a fim de estimar o
comprimento inicial e final da trinca no ensaio de resisténcia ao crescimento de
trinca, conforme procedimento descrito no item 4.1.2 e mostrado de forma
esquematica na Figura 4.10. Para o CP3e, o comprimento inicial da trinca é
composto pelo comprimento do entalhe e da regido de abertura por eletroeroséo. O
comprimento final € soma do comprimento inicial com a regido de crescimento
estavel, ou extensdo da trinca. Os resultados das medicdes em nove pontos
distintos para o comprimento inicial e final de trinca e sua extensédo sédo mostrados
na Figura 5.17. As linhas tracejadas mostram o valor médio obtido para cada uma
das geometrias. Ja as linhas cheias determinam a maior dispersédo que qualquer um
dos nove pontos medidos pode ter em relacdo a média, segundo recomendacéo da
norma ASTM E 1820 (2011). Para a extensao de trinca, este limite € apenas inferior.
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Figura 5.17 — Medi¢cdes de tamanho de trinca inicial e final — CP3e

Da mesma forma, os comprimentos inicial e final de trinca do CP3 foram
medidos. Neste caso, o comprimento inicial da trinca é composto pelo comprimento
do entalhe e da regido de abertura por fadiga. Os resultados das medi¢cdes em nove

pontos distintos para cada geometria sdo mostrados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Medi¢cdes de tamanho de trinca inicial e final — CP3

A norma ASTM E 1820 (2011) determina que as médias de comprimento

inicial e extensédo de trinca medidos na superficie de fratura devem ser comparadas
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com os valores estimados durante o ensaio atraves do método de descarregamento
elastico. No grafico da Figura 5.19 sdo mostrados os valores estimados e medidos
para o CP3e, a esquerda, e para o CP3, a direita. O desvio maximo para estes
valores, definido pela norma, é representado pelas linhas cheias acima e abaixo dos

marcadores referentes aos valores medidos.
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Figura 5.19 — Comparacédo das medi¢des de trinca realizadas com as estimativas obtidas
durante o ensaio

5.3.4 Avaliacdo das curvas de resisténcia a fratura

Segundo a norma ASTM E 1820 (2011), trés condi¢des distintas séo
importantes para validar os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao
crescimento de trinca. O primeiro deles define que o coeficiente de determinacdo da
regresséo polinomial para obter o comprimento inicial de trinca corrigido deve ser de,
pelo menos, 0,96. O resultado obtido para o CP3, mostrado na Figura 5.14, é de
0,95, portanto muito proximo ao desejado. Por outro lado, mesmo que uma
tendéncia clara possa ser observada no comportamento da curva J-R do CP3e,
exibida na Figura 5.8, o coeficiente de determinacdo da regressao € de apenas 0,82,
conforme Figura 5.9.

Uma possivel explicacdo para a grande disperséo obtida na curva J-R do

CP3e € o0 baixo nivel de carga utilizado durante o seu ensaio. A Unica célula de
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carga disponivel tinha uma capacidade de 250kN, sendo que este tipo de célula ndo
apresenta boa linearidade em valores de carga abaixo de 1% deste valor, ou 2500N
(Instron, s.d.). Observa-se na Figura 5.6 e Figura 5.7 que, durante os ciclos de
descarregamento, a carga aplicada ficou diversas vezes abaixo deste limiar. O
mesmo ocorreu apenas nos ciclos iniciais para o CP3, conforme Figura 5.11 e
Figura 5.12. Para consolidar esta hip6tese, foram tracados no grafico da Figura 5.20
os coeficientes de determinacdo obtidos para cada ciclo de descarregamento para
calculo da complacéncia elastica em funcdo da carga maxima aplicada naquele
ciclo. Sdo mostrados os resultados do CP3e, CP3 e CP4, sendo o resultado deste
altimo descartado pois foi utilizado um clip-gage com abertura maxima muito
pequena, terminando o ensaio prematuramente para obtencdo da curva completa.
Como pode ser observado, aqueles ciclos cuja carga maxima estavam muito
proximas de 2500N apresentaram um coeficiente de determinacéo significantemente
menor do que os outros ciclos, provavelmente impactando na disperséo obtida na
curva final de resisténcia ao crescimento de trinca. Uma vez que quase a totalidade
dos ciclos do CP3e ficaram junto a este limiar, seu resultado foi impactado pela
baixa precisdo da célula neste nivel de carga.

A necessidade de uma carga menor para obtencéo da curva J-R do CP3e
era esperada, pois este corpo de prova tinha uma trinca inicial de aproximadamente
14,3mm, contra uma trinca inicial de 11,2mm do CP3 e 10,4mm do CP4. Assim, para
um mesmo valor de integral J aplicado a ponta da trinca, é preciso uma menor forca
atuante. Na Figura 5.20, pode ser visto que as cargas aplicadas no ensaio do CP4
foram maiores do que aquelas aplicadas no CP3, condizente com o0 raciocinio

apresentado.
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Figura 5.20 — Coeficiente de determinagdo da complacéncia elastica em funcéo da carga
maxima de cada ciclo

A segunda condicao para validagdo dos resultados obtidos € que o desvio
méaximo do comprimento de trinca em cada ponto medido em relagdo a média
calculada nao ultrapasse os limites determinados. As medi¢cdes realizadas, bem
como os limites para o comprimento inicial, final e, consequentemente, a extensao
da trinca sdo mostrados na Figura 5.17 e na Figura 5.18 para o CP3e e o CP3,
respectivamente. As trincas iniciais, seja por eletroerosdo ou por fadiga,
apresentaram-se planas, com todos os pontos medidos dentro dos limites aceitaveis.
Por outro lado, em ambos os casos, a frente de trinca em sua extensdo final
apresentou um formato abaulado, com a parte central avancando mais do que as
regibes perto das superficies. O fendbmeno pode ser visto na superficie de fratura
dos corpos de prova, Figura 5.16. Como consequéncia, o crescimento de trinca
medido também ficou fora dos limites aceitaveis.

A provavel explicagcdo para o fato da frente da trinca ter perdido seu
carater planar é a falta de triaxialidade de tensdes nas regides perto da superficie.
Segundo Anderson (2005), a regido a frente da trinca no centro do corpo de prova
apresenta um alto grau de triaxialidade de tensbes, facilitando a nucleacdo e
coalescéncia de poros. Por outro lado, a regido perto da superficie ndo encontra
restricbes laterais, apresentando um estado plano de tensdes. Neste caso, um plano

de 45° com a carga aplicada torna-se o plano preferencial de cisalhamento. Nas
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condi¢gbes descritas, a trinca cresce mais rapidamente na regido central, situacao
chamada de tunelamento, enquanto as regides perto da superficie ficam para tras,
crescendo num plano a 45° do plano do “tunel”. O fendmeno completo é ilustrado na
Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Crescimento de trinca em um corpo de prova com superficie livre (Anderson,
2005)

Nos corpos de prova CP3e e CP3, as circunstancias descritas foram
observadas. Nos dois casos, a regido central da trinca avancou mais do que as
regides proximas as superficies. Além disso, proximo a superficie, a trinca cresceu
em planos a 45° do plano principal de aplicacédo da carga, conforme fotografia tirada
em visao lateral do corpo de prova, mostrada na Figura 5.22.

A fim de evitar o problema, a norma ASTM E 1820 (2011) sugere que
entalhes laterais sejam adicionados ao corpo de prova, impondo, mesmo perto da
superficie, um estado triaxial de tensdes. No entanto, todos os corpos de prova
disponiveis para este trabalho ja estavam confeccionados quando ficou provada a
necessidade do entalhe lateral. Uma tentativa foi feita no CP4e, porém nédo houve
sucesso no alinhamento do entalhe principal com o entalhe lateral utilizando as
tecnologias disponiveis. Na Figura 5.23, € mostrado o desalinhamento obtidos entre

os entalhes.
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Figura 5.22 — Tunelamento de trinca e formacéo dos planos de cisalhamento. Visé&o lateral do
CP3
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Figura 5.23 — Desalinhamento do entalhe lateral com o entalhe principal — CP4e

Por fim, a terceira condicdo para validagdo do ensaio é garantir que os
desvios entre o comprimento inicial de trinca e o de sua extensédo estimados pelo
método do descarregamento elastico e medidos na superficie de fratura nao
ultrapassem os valores determinados. O comprimento de trinca inicial e sua
extensdo medidos e estimados, bem como os desvios maximos aceitaveis sédo
mostrados na Figura 5.19. Como pode ser visto, para os dois casos, em ambos 0s
corpos de prova, CP3e e CP3, a diferenca entre os valores estimados e medidos
superaram os desvios maximos, invalidando os ensaios.

No caso do comprimento de trinca inicial, € provavel que o desvio

encontrado seja decorréncia da baixa carga aplicada, sobretudo no inicio do teste.
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No ensaio do corpo de prova CP3, os trés primeiros resultados de complacéncia
elastica foram obtidos utilizando cargas abaixo de 2500N. Como discutido
anteriormente, para o corpo de prova CP3e isto ocorreu para quase toda a totalidade
do ensaio. Ja a extensdo de trinca medida e estimada € um fator que depende de
ambos os valores iniciais e finais de trinca. Além dos problemas que afetaram a
estimativa do comprimento inicial da trinca, a estimativa do comprimento final foi
prejudicada pela falta de entalhes laterais aos corpos de prova.

Os ensaios realizados foram, portanto, invalidados em relacdo as
determinacdes da norma sob os trés pontos de vista analisados. Em trabalhos
futuros, caso um estudo detalhado seja efetuado para um material especifico e com
realizacdo de ensaios de validacdo dos modelos numéricos, é recomendavel
ponderar sobre a possibilidade de utilizar entalhes laterais e se precaver quanto aos
limites inferiores de carga utilizados. Para garantir que um valor minimo de carga
seja aplicavel, é sugerido diminuir o comprimento inicial da trinca, aumentar o corpo
de prova ou utilizar uma célula de carga menor. Além disto, a realizacdo de analise
de incertezas e sua propagacao seria desejavel.

Apesar dos problemas enfrentados nos ensaios, o objetivo de se obter o
aspecto geral da curva de resisténcia ao crescimento de trinca foi alcancado. Por se
tratar de uma abordagem preliminar, assim como para 0 ensaio de tracdo, a
utilizacao das curvas obtidas € aceitavel para analise de instabilidade a fratura dos
sistemas estudados, mesmo que estas tenham sido invalidadas do ponto de vista
normativo.

Para uma analise geral do aspecto das curvas, € possivel tracar em um
mesmo grafico as curvas de resisténcia ao crescimento de trinca obtidas com pré-
trinca por fadiga e por eletroerosdo. No grafico da Figura 5.24, sdo mostradas as
curvas aproximadas por regressao polinomial do terceiro grau para os corpos de
prova CP3e e CP3, exibidas na Figura 5.10 e na Figura 5.15. Como era esperado,
devido ao arredondamento da ponta da trinca e consequente redugédo das tensoes
desenvolvidas, o corpo de prova com pré-trinca por eletroerosdo apresentou uma
maior resisténcia ao crescimento de trinca. Assim, para se obter uma mesma
extensdo da trinca, € necessario aplicar um valor maior de J em corpo de prova pre-
trincado por eletroerosdo se comparado com o corpo de prova com pré-trinca por
fadiga.
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Figura 5.24 — Comparacao das curvas de resisténcia ao crescimento de trinca obtidas com preé-
trinca por fadiga e por eletroerosao

5.4. Convergéncia da malha em elementos finitos

O estudo de convergéncia da malha em elementos finitos para a placa e
para o tubo foi realizado seguindo a ordem descrita no item 4.2.1: as regides 1 a 5
correspondem aos semicirculos na ponta da trinca, ilustrados em detalhe na Figura
4.17; as regides 6 e 7 sao a transicao para a regiao 8, que compde o corpo da placa.
O estudo se deu apenas aumentando o numero de elementos em cada regiao,
mantendo constante a ordem e numero de nds dos elementos. A convergéncia foi
tida como atingida caso o niumero de elementos em uma regido dobrasse sem que
0s parametros de controle variassem mais de 2,5%. Os parametros utilizados foram,
ao mesmo tempo, a carga de colapso e a integral J aplicada a trinca em um carga
equivalente a 90% aquela de colapso.

O estudo da convergéncia foi realizado em geometrias com comprimentos

de trinca correspondentes a 5% e 50% da espessura da placa e do tubo. Para o
altimo, o estudo foi realizado apenas no modelo 3, relacao ? = 25, e os resultados
obtidos foram extrapolados para os outros modelos. As razfes para a escolha desta
relacdo didmetro-parede sao discutidas mais adiante neste item.

Os comprimentos de trinca citados anteriormente foram escolhidos pois

representavam os extremos estudados. Assim, caso certa configuragcédo de malha se
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adequasse a ambos, provavelmente seria adequada as geometrias intermediarias. O
estudo foi feito primeiramente para o caso de trinca de 5%, onde diversas
configuracbes de malha foram testadas. Em seguida, para o caso de trinca de 50%,
apenas aquelas malhas mais refinadas foram levadas em consideracdo, com
objetivo de conferir se o comportamento observado na primeira geometria se
confirmava. A época da realizacdo do estudo de convergéncia, ndo estava definida a
modelagem do problema com trinca de 2,5% da espessura, porém, devido aos
fatores analisados e discutidos a seguir, o estudo realizado pbde ser estendido a
esta geometria.

Da Figura D.1 & Figura D.4, Apéndice D, sdo mostrados os resultados
obtidos para diversas malhas testadas para a placa e para o tubo. Os graficos da
esquerda representam, em funcdo do numero de elementos em cada regido, o
estudo considerando a carga de colapso como parametro de controle. Nos gréficos
da direita, séo apresentados os resultados para o estudo da integral J aplicada como
parametro de controle, também em funcdo do nimero de elementos em cada regido.
Os marcadores em branco mostram todas as configuracbes de malha testadas,
enquanto os marcadores pretos representam a malha escolhida como 6tima para
cada modelo. As barras transversais delimitam o limite de variacao aceitavel para a
variavel de controle, correspondente a 2,5% do resultado obtido com a malha étima.

Como pode ser visto, para todos os modelos e geometrias, independente
da regido estudada, a carga de colapso manteve-se constante. Logo, devido a
estabilidade apresentada para determinacdo da carga de colapso em geometrias
mais complexas, a mesma configuragcdo de malha definida como oOtima pode ser
utilizada no caso de estrutura sem trinca e com trinca de 2,5% de sua espessura.

O estudo da malha da regiao 8, relativa ao corpo da placa ou do tubo,
mostrou que sua influéncia na integral J aplicada a trinca € desprezivel. Nos graficos
acima e a direita da Figura D.1 e da Figura D.3, trinca de 5% da espessura, pode-se
ver que a variacdo dos resultados obtidos ndo apresenta correlagdo com o namero
de elementos na regido. O mesmo comportamento ocorreu no estudo da malha da
regido 8 da placa e do tubo com trinca de 50% da espessura, conforme Figura D.4.
Devido a recorréncia do comportamento observado, o estudo néo foi repetido para a

placa com trinca de 50% de sua espessura.
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Por outro lado, a integral J tem uma correlacao forte com as malhas das
regides 1 a 7, diminuindo rapidamente com o aumento do niumero de elementos e
estabilizando em seguida. O comportamento € observado para ambas as estruturas
com trinca de 5% da espessura nos graficos a direita da Figura D.1 e da Figura D.3,
no centro e embaixo. A estabilidade do resultado com a utilizagdo de malhas
refinadas foi confirmada para as estruturas com trinca de 50% da sua espessura,
como mostrado na Figura D.2 e na Figura D.4.

Para todos os modelos, a mesma configuracdo de malha foi considerada
como Otima, trazendo resultados coerentes com malhas refinadas com menor custo
computacional possivel. Para facilitar a construcdo e replicacdo dos modelos, a
mesma configuracdo de malha foi utilizada em todos os casos analisados para o
tubo e para a placa. Exemplos do aspecto geral da malha para a placa e para o tubo
podem ser vistos na Figura 5.36 e na Figura 5.38, apresentadas no sub-item 5.5.1.

A configuracdo de malha 6tima é definida por 20 elementos em cada
semicirculo na ponta da trinca, regidées 1 a 5, e elementos de tamanho médio 0,2mm
nas regides 6 e 7 e 1mm na regido 8. Devido as mudancas de geometria, esta
configuragdo resulta em um numero diferente de elementos para cada estrutura e
modelo. Na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, pode ser visto, respectivamente para a
placa e para o tubo, o numero de elementos compondo a malha para cada um dos

modelos estudados.

Tabela 5.2 — Numero de elementos utilizados nas diferentes geometrias de placa
Ndmero de elementos
Geometria a/t[-] Regidesla Regido6e7 Regido8 Total
5

1 0% N/A N/A 586 586
2 2,5% 100 408 575 1083
3 5% 100 373 575 1048
4 10% 100 355 575 1030
5 15% 100 342 575 1017
6 20% 100 331 575 1006
7 25% 100 322 575 997
8 30% 100 315 575 990
9 35% 100 310 575 985
10 40% 100 307 575 982
11 45% 100 306 575 981
12 50% 100 307 575 982
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Tabela 5.3 — NUmero de elementos utilizados nas diferentes geometrias e modelos de tubo

NUumero de elementos —= NuUmero de elementos NUmero de elementos —
o Modelo 1 — Modelo 2 Modelo 3
ko) o @ © o) @ © o) @ © o
s § 99 &~ § T 89w 8~ § T 89 8~ § E
© g8+ 8° 8 £ 8- 8®* ® £ B~ ® B R

14 4 o o 4 o o 4 o
1 0% N/A N/A 155 155 N/A N/A 372 372 N/A N/A 616 616

25% 100 196 135 431 100 281 275 656 100 437 858 1395

5% 100 191 135 426 100 276 275 651 100 431 858 1389

100 216 135 451 100 341 330 771 100 453 858 1411

15% 100 226 135 461 100 349 330 779 100 416 715 1231

o|lu|r~|lw|N
| o
Q
>

20% 100 266 135 501 100 343 330 773 100 426 715 1241

~
N
g
>

100 263 162 525 100 351 330 781 100 436 715 1251

8 30% 100 285 162 547 100 341 275 716 100 431 715 1246

9 35% 100 279 162 541 100 366 275 741 100 471 715 1286

10 40% 100 287 162 549 100 376 275 751 100 466 715 1281

11 45% 100 301 135 536 100 371 275 746 100 476 715 1291

12 50% 100 296 135 531 100 381 275 756 100 486 715 1301

Utilizando a malha étima, o tempo para conclusdo do trabalho realizado
pelo processador Abaqus Standard® variou de acordo com cada modelo. Em linhas
gerais, o tempo de processamento ficou entre 55 segundos e 620 segundos
utilizando uma estacéo de trabalho para uso pessoal (PC). Para os trabalhos mais
demorados, grande parte do tempo foi gasta nos ultimos incrementos de carga,
préximo ao ponto de divergéncia numérica.

O estudo da convergéncia para o tubo foi realizado apenas no modelo 3,
~ D .
relacéo - = 25, e os resultados obtidos foram extrapolados para os outros modelos.

A diferenga principal entre os modelos de tubo &€ o aumento das tensdes
compressivas na direcao radial do tubo para os casos de menor relacdo diametro-
parede. Estas tensfes sdo facilmente interpretadas por elementos quadraticos de
segunda ordem, utilizados neste trabalho. Sua magnitude €, ainda, muito menor do
que a das tensdes desenvolvidas a frente da trinca. Aléem disso, os trés modelos
possuem a mesma espessura de parede, logo o tamanho dos elementos relativo as

geometrias caracteristicas do problema como o comprimento de trinca e o ligamento
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remanescente serdo os mesmos. Para ilustrar o problema, sdo mostradas na Figura
5.25 as malhas 6timas obtidas para o modelo 1 e o modelo 3 do tubo com trinca de
20% da espessura. Pode-se ver que o aspecto geral da malha é muito semelhante,
mesmo com a diferenca de geometria. A grande variacdo nos numeros de
elementos obtidos para os modelos, apresentados na Tabela 5.3, se da pela
diferenca de &rea superficial. Visto que o tamanho médio dos elementos se mantém
constante, aquele com maior area superficial serd composto por uma maior

guantidade de elementos.

Modelo 1, D/t=5, a/t=20% Modelo 3, D/t=25, a/t=20%

Figura 5.25 — Comparacdo das malhas 6timas obtidas para o modelo 1 (esquerda) e 0 modelo 3
(direita) do tubo, com trinca de 20% da espessura

5.5. Avaliacdo do colapso plastico

As curvas de carregamento aplicado a superficie livre da placa em fungéo
do deslocamento resultante para todos os modelos em elementos finitos analisados
sao exibidas, superpostas, na Figura 5.26. Os marcadores mostram o0 ponto onde
houve colapso plastico. Os rétulos a sua direita definem a qual modelo de placa
corresponde cada marcador. Semelhantemente, na Figura 5.27, sdo exibidas as
curvas de presséo interna aplicada aos trés modelos tubo em fungdo do aumento do
volume interno para todos os comprimentos de trinca analisados.
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Figura 5.26 —Curvas de forca aplicada a placa em funcéo do deslocamento para cada modelo
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Figura 5.27 — Superposicéo das curvas de presséo interna aplicada ao tubo em funcéo do
deslocamento obtido para cada comprimento de trinca analisado. Em cima, modelo com razéo
D/t=5, ao meio, modelo de D/t=10 e, embaixo, D/t=25.
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Concluidas as analises para cada modelo, foi possivel tracar a carga
necessaria para atingir o colapso plastico em fung¢édo do tamanho de trinca, dado em
porcentagem da espessura da placa ou do tubo. Os resultados obtidos séo
mostrados nos graficos da Figura 5.28 e da Figura 5.29, para a placa e para os
modelos do tubo, respectivamente. Nestes mesmos graficos, os valores de forga ou
pressao sdo mostrados em forma percentual no eixo vertical secundério, tendo como

referéncia a carga de colapso da estrutura sem trinca.
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Figura 5.28 — Carga para atingir o colapso plastico em fun¢ao do tamanho de trinca, dado em
porcentagem da espessura da placa
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Figura 5.29 — Pressdo para atingir o colapso plastico em funcdo do tamanho de trinca, dado em
porcentagem da espessura de parede do tubo. Em cima, modelo com razdo D/t=5, ao meio,

modelo de D/t=10 e, embaixo, D/t=25.
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Em todos os modelos analisados, é possivel observar que a carga de
colapso reduziu pouco em relacéo a estrutura perfeita para os menores tamanhos de
trinca. Por exemplo, para a placa, uma trinca de 5% da espessura causou uma
reducdo de, aproximadamente, 2% da carga de colapso. Ja para o tubo espesso,
modelo 1, aproximadamente a mesma reducao foi obtida para uma trinca de 15% da
espessura da parede. Este comportamento havia sido observado por Klever e
Stewart (1998) em uma analise pelo método dos elementos finitos de tubos com
trincas radiais. O resultado obtido é reproduzido na Figura 5.30, onde os marcadores
quadrados correspondem as analises via método dos elementos finitos. Segundo os
autores, a restricdo da deformacéao circunferencial evita que a pressao de colapso de
um tubo com perda de parede local seja igual a de um tubo cuja parede inteira tenha

a espessura da sua menor secao.
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Figura 5.30 — Reducéo da presséo de colapso plastico em funcao da profundidade da trinca.
Anélise pelo método dos elementos finitos realizada por Klever e Stewart (1998)

Como pode ser visto no Apéndice A.2, onde é feita a derivacdo da carga
de colapso plastico de um tubo de parede fina, a tensao circunferencial atuante no
tubo aumenta, além da pressao interna aplicada, com o aumento de seu diametro e
com a diminuicdo da sua espessura de parede. Quando um tubo expande,
deformagbes radiais, diminuindo a parede, e circunferenciais, aumentando o
diametro, tém um papel importante na definicdo da tensao atuante. Se a deformacao

circunferencial for restringida, por exemplo, por secbes de grande resisténcia
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adjacentes a secdo com menor area liquida, a deformacéo equivalente total serd
menor e, portanto, menores as tensdes equivalentes atuando. Logo, um tubo com
uma reducdo de parede localizada tende a ter uma resisténcia a pressao interna
maior do que um tubo com a mesma perda de parede, porém em todo o perimetro.
A justificativa acima nao é valida, por razdes claras, para os resultados
encontrados para a placa. Nos problemas estudados, existem trés regides que
competem pela falha pelo colapso plastico, apontadas na Figura 5.31. A regido 1 &
aguela a frente da trinca, onde a secéo transversal é a menor possivel. A regido 2
estd a aproximadamente 45° da secdo remanescente, onde as tensfes principais
atingem o seu maior valor devido a presenca da trinca. Ja a regido 3 € a secao

transversal nominal da placa.

/ Colapso plastico o

Tensdo normal ay

Figura 5.31 — Regides que competem pela falha por colapso plastico na placa

A regido 1, em nenhum dos problemas, foi onde o limite de resisténcia a
tracdo foi atingido primeiro. Apesar de apresentar a menor secdo liquida da
estrutura, altas tensdes de tragdo normais ao eixo y (o,) foram desenvolvidas
devido & presenca da trinca. Na Figura 5.31, sdo mostrados, em cinza escuro, 0S
locais onde o, > 50MPa, sendo grande parte dentro da regido 1. Conforme Equacéo
3.7, a tensdo principal, paralela a x, precisa ser, nho minimo, 8,3% maior nestas
regides do que onde o, € nulo para que a tensao equivalente de von Mises atinja o
limite de resisténcia a tracdo do material.

Além de suportar uma maior carga maxima, a regido em cinza alivia a

tensdo atuante no resto da regidao 1, como mostrado na Figura 5.32, onde a regiao
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em cinza escuro esta sujeita a uma tensdo normal ao eixo x (g,) no minimo 10%
menor do que a tensao g, minima atuante na regido em branco. As regiées em cinza
claro estdo sujeitas a g, de, no maximo, 90% da atuante na regido em branco. Este
problema se assemelha a um sistema de molas em paralelo com apenas um grau de
liberdade, como mostrado ao centro da Figura 5.33. A rigidez de cada regido, ou
modulo tangencial T, conforme Equacdo 3.3, € definida pela tensédo equivalente
atuante localmente e a curva tensdo-deformacdo do material, mostrada a direita da
Figura 5.33. Sendo a tenséo equivalente atuante na regido superior do ligamento for
menor do que na regido inferior, a sua rigidez, ou médulo tangencial T;, € maior. Se
uma carga do, é aplicada ao sistema, para obter uma mesma deformacéo de, em
ambas as molas, a carga atuante na regido superior deve ser, portanto, maior do

gue aquela atuante na regido inferior, concluindo o raciocinio.
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Figura 5.33 — Variacdo da rigidez no ligamento
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O colapso plastico ocorreu, portanto, na regido 2 ou na regido 3 da Figura
5.31. Em comprimentos de trinca menores, a tensdo necessaria para colapso
plastico da regidao 3 foi menor do que aquela para causar o colapso plastico da
regido 2. Logo, mesmo com a presenca da trinca, a carga limite foi determinada pela
secdo nominal da placa. Este caso representa os primeiros pontos do grafico da
Figura 5.28, onde a carga limite € pouco influenciada pelo comprimento da trinca.
Um exemplo é mostrado para a placa com trinca de 2,5% da espessura na Figura
5.34, a esquerda, onde a regido em branco representa onde o colapso plastico
aconteceu.

J& para comprimentos de trincas maiores, com a diminuicdo da secao
remanescente, a carga para causar 0 colapso plastico da regido 2 foi a que
determinou a carga limite da estrutura. Os pontos que apresentam comportamento
linear no gréfico da Figura 5.28, portanto dependentes do tamanho da trinca,
representam a dominancia da regiao 2. O caso é exemplificado para a placa com
trinca de 10% da espessura na Figura 5.34, a direita, onde a regido em cinza em
branco representa onde o colapso plastico aconteceu.

Toda a analise feita para a competicao das regides para determinacao do

colapso plastico da placa pode ser estendida aos modelos do tubo.

NS
TN
IR

= 7

Figura 5.34 — Carga limite da estrutura dominada pela se¢cdo nominal da placa com trinca de
2,5% da espessura, a esquerda, e dominada pela trinca de 10% da espessura, a direita

5.5.1 Metodologia para determinacéo do colapso plastico das estruturas

A determinag&o do colapso de uma estrutura com defeitos pode ser feita
pela carga limite local, quando a secdo remanescente plastifica-se completamente,
ou global, quando o deslocamento do ponto de carregamento torna-se irrestrito. A

utilizacdo da carga limite local, normativa pelo procedimento R6 antes de 2006
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(British Energy Generation, 2006), mostrou-se muito conservadora, conforme
discutido em alguns trabalhos nas ultimas décadas (Lei, 2008; Kim, et al., 2011;
Chell, 1990). Para os problemas analisados neste trabalho, definir localmente a
carga limite da estrutura é, de fato, extremamente conservador. Para facilitar a
visualizagéo dos resultados, a Figura 5.26, onde sdo mostradas as curvas de carga
aplicada a placa em funcdo do deslocamento obtido para cada geometria, foi
reeditada na Figura 5.35. As informacdes contidas em ambas sdo as mesmas,
porém, na segunda, as regides pré e pos plastificacdo da secdo remanescente sdo
mostradas em linha cheia e pontilhada, respectivamente. O inicio das curvas foi
deslocado horizontalmente, a fim de evitar a sua sobreposicdo, e o0 eixo das
abscissas foi apagado por conveniéncia. Como pode ser visto, apés atingida a carga
limite local, a estrutura ainda suporta grandes deformacdes e um grande aumento
dos esforcos aplicados. A carga limite local apresenta-se muito abaixo da carga
maxima suportada pela estrutura, sendo a relagdo variada entre aproximadamente
51% e 59%, dependendo da geometria analisada.

A andlise feita ndo é uma critica ao procedimento R6, cujo objetivo difere
deste trabalho. Enquanto um estudo tedrico detalhado € necessario neste trabalho, a
fim de comparar o comportamento de duas estruturas com geometrias e condi¢des
de carregamentos diferentes, a norma R6 visa a avaliagdo de estruturas para
posterior utilizacdo em campo. Assim, a postura conservadora torna-se adequada
para o segundo caso, mas ndo para o primeiro. Vale ressaltar ainda que, no
procedimento R6, a andlise de carga limite global ou local é feita utilizando um
material elastico perfeitamente-plastico (Hertelé et al., 2013). Portanto, a disparidade
entre os resultados obtidos para ambas as cargas limites vista na Figura 5.35 nao

necessariamente se aplica aos resultados obtidos pela metodologia da norma.
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Figura 5.35 — Curvas de carga aplicada a placa em fun¢éo do deslocamento obtido para cada
geometria

Conforme revisao teorica do item 3.1.4, o teorema do limite superior da
analise limite define que o colapso plastico acontece quando a totalidade do trabalho
externo realizado na estrutura for dissipada plasticamente. Numericamente, esta

relacdo pode ser obtida quando variacdo da energia dissipada plasticamente em

dALLPD

——— tender a
dALLWK

relacdo ao incremento de trabalho externo realizado na estrutura

unidade. As variaveis ALLPD, energia total do sistema dissipada plasticamente, e
ALLWK, toda a energia imposta ao sistema, estdo disponiveis no arquivo de saida
do Abaqus Standard®.

Por outro lado, o colapso plastico pode ser definido quando a deformagéo
imposta a uma estrutura passa a ser irrestrita para um pequeno aumento de carga,
ou seja, quando Z—z =0ou Z—g = 0. A primeira relacéo, %, € o incremento de forca dF
necessario para conseguir um incremento de deslocamento du da superficie livre da

placa, como mostrado na Figura 4.12. No caso do tubo, a relacdo carga-
deslocamento € dada por 3—5, incremento de pressao interna dP necessario para
conseguir um incremento de volume interno dV do tubo.

Os resultados encontrados utilizando o método dos elementos finitos séo

vistos da Figura E.1 até a Figura E.48, Apéndice E, sendo, a esquerda, mostrados

0s monitoramentos do colapso pela energia e, a direita, as relagbes diferenciais de
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carga-deslocamento. Observa-se que, em todos o0os modelos e geometrias

analisados, os gréficos a direita e a esquerda sdo espelhados no eixo das

dALLPD

dF dapP
——— > 1e— - 0ou— — 0ao mesmo tempo e da mesma forma.
dALLWK du av

ordenadas, com

Logo, a andlise do colapso através de uma ou outra variavel levara as mesmas
conclusdes.

As curvas do Apéndice E mostram as fases distintas por quais as
dF ~
estruturas passam ao longo do aumento de carregamento. A curva de —-em funcao

da carga F aplicada a placa com trinca de 35% da sua espessura, vista na Figura
5.36, serve como exemplo de todas estas fases. Nas imagens desta figura, a placa é
mostrada com foco na regido da trinca em diferentes etapas do carregamento,
conforme apontado pelos algarismos dentro dos baldes. Em cinza, sdo as regides
onde a plastificacdo ja ocorreu; em branco onde o dominio ainda € elastico; e, em
preto, onde a tenséo equivalente de von Mises atingiu o limite de resisténcia a tragédo
do material. Antes do ponto 1, a estrutura encontra-se completamente na forma
elastica, exceto por regides muito pequenas na ponta da trinca, que nao influenciam
seu comportamento geral. A partir do ponto 1, a estrutura comeca a perder rigidez
devido a ampliacdo das regibes no dominio plastico. Os pontos 1 e 2 definem,
respectivamente, o inicio e o fim da plastificacdo da secdo remanescente da trinca.
A secdo plastica continua a se espalhar a partir da trinca e as deformacdes se
concentram nesta regido até o salto identificado pelo ponto 3. Neste momento, a
tensdo nominal na placa atingiu o limite de escoamento do material. Entre os pontos
3 e 4, grandes deformacdes ocorrem de maneira generalizada. Por fim, no ponto 4,
existe uma aceleracao da perda de rigidez, que se aproxima muito rapidamente de
zero, pois o limite de resisténcia a tracéo foi atingido perto da ponta da trinca e se
espalha pela secdo remanescente. Neste ponto, a estrutura atinge a carga maxima

suportada.
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Figura 5.36 — Incremento de carga por incremento de deslocamento em funcéo da carga
aplicada a placa com trinca de 35% da espessura

O comportamento exibido pela placa com trinca de 35% da espessura foi
observado nos outros modelos, exceto naquele sem trinca e cuja trinca equivale a
50% de sua espessura. Neste Ultimo, a carga necessdria para atingir o limite de
resisténcia a tracdo na sec¢do remanescente foi menor do que aquela para atingir o
limite de escoamento nominal da placa. Portanto, conforme Figura 5.37, a regido

apontada pelo nimero 3 define quando o limite de resisténcia a tracdo se espalha

pela secdo remanescente.
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Figura 5.37 — Incremento de carga por incremento de deslocamento em func¢éo da carga
aplicada a placa com trinca de 50% da espessura

Um comportamento similar ao observado na placa com trinca de 35% da
espessura pode ser visto, também, para o tubo. Duas diferencas sdo evidentes, no
entanto. Primeiro, 0 salto encontrado na regido 3 da Figura 5.36 ndo é percebido
para o tubo, pois existe um avanco da fronteira plastica, do didametro interno em
direcdo ao didmetro externo. Este avanco gradual € visto entre os pontos 1 e 2 na
Figura 5.38, onde a rigidez da estrutura diminui consideravelmente, porém sem
descontinuidade clara. A segunda diferenca é que, devido ao simultaneo
acontecimento do avanco mencionado e da plastificacdo da secdo remanescente,

esta ultima ndo pode ser mostrada se forma isolada no gréfico.
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Figura 5.38 — Incremento de presséo interna por incremento de volume em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, D/t=5, com trinca de 30% da espessura

A curva de rigidez da estrutura na iminéncia da instabilidade plastica se
torna quase que vertical, se aproximando rapidamente de zero. O comportamento
pode ser visto claramente para a placa com trinca de 50% da espessura na Figura
5.37, ap6s o ponto 3. Outro exemplo pode ser visto no detalhe da Figura 5.39, que
mostra a aproximacdo da instabilidade para a placa com trinca de 40% da
espessura. Comportamento parecido foi observado em todos os modelos estudados
e a visualizacdo detalhada para cada um deles ndo serd mostrada neste trabalho.

Embora o momento da instabilidade plastica ndo tenha sido capturado
pelas simulagdes, a divergéncia numérica do processador Standard® do Abaqus, em
todos os casos analisados, aconteceu na iminéncia do evento. Assim, para efeito de
simplicidade de analise, a carga de colapso plastico foi definida como aquela a partir
de qual a convergéncia numérica nao foi obtida, atingindo o incremento de passo

minimo determinado e, por consequéncia, abortando o trabalho.
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Figura 5.39 — Detalhe do momento préximo a instabilidade da placa com trinca de 40% da
espessura

5.6. Avaliacdo da instabilidade a fratura

A integral J aplicada a trinca em funcéo da carga imposta as estruturas foi
monitorada para cada modelo. Como descrito no item 4.2.1, vinte contornos
diferentes foram utilizados para obter o valor de J, considerando sua independéncia
ao caminho. No entanto, foi utilizado para determinar o resultado de cada modelo
apenas 0 contorno mais externo possivel, sem tocar, porém, a borda da estrutura
oposta a trinca na secéo liqguida. Como exemplo do comportamento observado, sdo
mostrados, na Figura 5.40, os resultados obtidos para os vinte contornos no modelo
de trinca correspondente a 35% da espessura da placa e, na Figura 5.41, os
resultados do modelo de trinca correspondente a 50% da espessura de parede do

tubo de razéo %:zs. Para o primeiro, foi utilizado o 162 contorno, composto pelos noés

da malha de elementos finitos mostrados na Figura 5.42. No segundo caso, foi

utilizado o 132 contorno para obter a resposta do problema.
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Figura 5.40 — Integral J aplicada a trinca em func¢éo da carga imposta a placa. Resposta de

vinte contornos para o modelo de trinca de 35% da espessura.
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Figura 5.41 — Integral J aplicada a trinca em funcéo da presséo imposta ao tubo. Resposta de
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Figura 5.42 — NO0s que comp&em o 16° contorno do modelo de trinca de 35% da espessura da

placa
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Definidos os contornos a serem utilizados, foi possivel obter as curvas de
resposta da integral J em funcédo da carga aplicada a cada modelo. Apenas as
curvas referentes a placa sdo mostradas sobrepostas, como exemplo, no gréafico da
Figura 5.43.
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Figura 5.43 — Curvas de resposta de integral J em funcéo da carga aplicada para cada modelo
de placa

Em seguida, a relacdo entre a carga aplicada e a integral J resultante
para cada tamanho de trinca foi invertida para exibir a resposta de integral J em
funcdo do comprimento de trinca para valores de carga constantes. A partir dos
pontos obtidos, as curvas foram tracadas utilizando uma regresséo polinomial de
sexto grau. O resultado € mostrado para a placa nas curvas pontilhadas na Figura
5.44, sendo os rotulos a direita das curvas indicadores da carga aplicada.

Na Figura 5.44 e no grafico da Figura 5.45, referente aos modelos do
tubo, é mostrada a curva de resisténcia ao crescimento de trinca obtida com
regressao polinomial de terceiro grau no ensaio com pré-trinca por eletroerosao,
mostrada na Figura 5.10. A curva foi plotada diversas vezes em linha cheia, sendo o
seu comeco deslocado horizontalmente para coincidir com o comprimento inicial de
trinca referente a cada modelo. O rétulo acima de cada curva refere-se ao

comprimento de trinca inicial em porcentagem da espessura da placa.
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Além disso, o ponto de instabilidade a fratura para cada comprimento de
trinca inicial determinado seguindo a metodologia esquematizada na Figura 3.11 é
mostrado pelos marcadores triangulares. Observa-se que, com os resultados obtidos
numericamente, ndo foi possivel determinar os pontos de instabilidade para os
casos de trinca inicial de 45% e 50% da espessura de todos os modelos e para
trinca de 2,5% no modelo 1 do tubo.
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Figura 5.44 — Curvas de resposta de integral J para a placa em fungdo do comprimento de
trinca para valores de carga constantes (cinza) e curva de resisténcia ao crescimento de trinca
obtida no ensaio por eletroerosao
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Figura 5.45 — Pontos de instabilidade a fratura para cada comprimento de trinca inicial
considerando a curva de resisténcia ao crescimento de trinca obtida no ensaio por
eletroerosdo. Em cima, modelo com razdo D/t=5, ao meio, modelo de D/t=10 e, embaixo, D/t=25.
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As intersecdes das curvas de integral J aplicada com as curvas de
resisténcia J; definem os pontos de extenséo estavel de trinca, indicando qual sera
seu crescimento. O ponto de tangéncia define a instabilidade, bem como o
crescimento prévio da trinca.

Assim, foi possivel definir, para determinado comprimento de trinca inicial,
qual sera o seu crescimento, seja estavel ou instavel, dada a carga aplicada. Os
resultados obtidos sdo mostrados no diagrama de crescimento de trinca da placa,
visto na Figura 5.46, e do tubo, Figura 5.47. Os roétulos a direita de cada curva
referem-se ao comprimento de trinca inicial, dado em porcentagem da espessura da

placa. A linha tracejada aponta quando ocorrera a instabilidade para cada modelo.
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Figura 5.46 — Diagrama de crescimento de trinca da placa
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Figura 5.47 — Diagramas de crescimento de trinca do tubo. Em cima, modelo com razéo D/t=5,
ao meio, modelo de D/t=10 e, embaixo, D/t=25.
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5.6.1 Metodologia para determinacéo da integral J aplicada a trinca

Em seu trabalho pioneiro, Rice (1968) utilizou a aproximacdo de um
material ndo-linear elastico, onde o caminho de carregamento e descarregamento
sdo sempre os mesmos, conforme Figura 3.8, e existe uma relacdo Unica entre
tensdo e deformacdo, ndo sendo necessério utilizar a teoria incremental da
plasticidade, mostrada no item 3.1.3. Esta definicdo possibilitou definir a energia
utilizada para deformar o material como um potencial elastico, sendo, portanto,
completamente reversivel. Como consequéncia, o0 autor provou a independéncia de
J com o caminho utilizado.

No entanto, com 0 embotamento da ponta da trinca, ocorre um
significante rearranjo das tensdes atuantes (Brocks; Cornec; Scheider, 2002) e
consequente mudanca da direcdo dos caminhos de carregamento. Com esta
mudanca, as tensdes deviatdrias atuantes deixam de ser proporcionais, levando a
invalidacdo da teoria de deformacdo total (Anderson, 2005), utilizada por Rice
(1968). Portanto, a teoria incremental para plasticidade € requerida para uma
modelagem realistica do comportamento de trincas em materiais elastoplasticos
(Simha et al., 2008).

Moran e Shih (1987) mostraram que a integral J avaliada em um contorno
I' pode ser vista como a taxa na qual o corpo perde energia devido ao fluxo que
passa por I'. Esse fluxo pode ser dissipado em deformacgdes plasticas ou utilizado
para quebra de ligacdes, estendendo a trinca (Anderson, 2005).

Para avaliar o fluxo dissipado em deformacdes plasticas, considera-se a
integral J avaliada em dois contornos definidos dentro da regiéo plastificada, I'; e I,
resultando nos valores J; e J,, conforme Figura 5.48. Do ponto de vista
termodinamico, a dissipacado plastica de energia deve ser sempre positiva. Portanto,
o fluxo que passa por I'; deve ser necessariamente maior do que aquele que passa
por T, visto que ocorrera dissipagao plastica entre os dois contornos, regiado definida
pela regido cinza escuro. Assim, para materiais elastoplasticos modelados pela
teoria incremental da plasticidade, a integral J serd dependente do caminho

avaliado, aumentando a medida que o contorno se distancia da ponta da trinca, até
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atingir um valor médximo constante, chamado de J de campo distante (Brocks;
Cornec; Scheider, 2002).

Figura 5.48 — Avaliagéo de integral J em dois contornos dentro da regido plastica

O comportamento do valor de J com o contorno avaliado foi analisado
para a placa e para o modelo 3 do tubo, mostrados, respectivamente, a esquerda e
a direita da Figura 5.49. O eixo das abscissas mostra o0 niamero do contorno
avaliado, onde o 1 € o0 mais proximo da ponta da trinca e o 20 o mais distante. O
eixo das ordenadas mostra o valor de J normalizado pelo maior dos valores
encontrados. O contorno utilizado para andlise de cada estrutura foi o Ultimo antes
de tocar a borda da estrutura oposta a trinca, sendo mostrado pelo marcador preto.
Como pode ser visto, o valor da integral J cresceu até o ultimo contorno valido,
condizendo com a analise tedrica precedente. Quando os contornos tocam a borda
da estrutura, mostrados pelos marcadores em cinza, o vetor de tracdes para avaliar
a integral J, Equacéo 3.13, passa a ser determinado pelas cargas de superficie e 0s
resultados obtidos sdo suspeitos. A metodologia foi sugerida como melhor préatica

em relatorio preparado por Brocks e Scheider (2001).
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Figura 5.49 — Evolucédo do valor daintegral J com o contorno avaliado para a placa, em cima, e
para o modelo 3 do tubo, embaixo

A interpretacdo acima justifica a utilizagdo do maior contorno possivel
para avaliacdo da integral J aplicada a trinca. Outros autores, no entanto, utilizaram
a média dos valores obtidos com diversos contornos para avaliar J (Lei, 2007; Kim et
al, 2011; Hertelé et al., 2013). Além de nao ser justificado do ponto de vista teérico,
todos os autores utilizaram o software comercial Abaqus® para os seus trabalhos.
Conforme descrito no item 4.2.1, este software utiliza o método vce para o calculo de
J, onde a integral de contorno € transformada em uma integral de area. Assim, a

area utilizada para célculo de um contorno engloba as éreas de todos os contornos
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contidos por ele. Fisicamente, a utilizacdo das médias perde sentido. Nao foram
encontradas explicacfes nestes trabalhos para a escolha da metodologia.

O mesmo raciocinio feito para a trinca sujeita a embotamento pode ser
aplicado para uma trinca crescente, onde o material na frente da trinca original,
porém atras da sua extensdo, se descarrega elasticamente, como mostrado no
esquema da Figura 5.50. Este descarregamento eldstico em um material
elastoplastico resulta em um trabalho irreversivel, consumindo parte do fluxo de
energia que passa por um contorno I'. A dissipagcao de energia em uma trinca real
pode, entdo, ser estendida para dissipacdo plastica a frente da trinca, pela quebra
de ligacbes para extensdo de trinca e consequente irreversibilidade devido ao

descarregamento elastico do material (Anderson, 2005).

Descarregamento elastico

s

Figura 5.50 — Desenho esquemético do descarregamento elastico devido ao crescimento da
trinca. Adaptado de Anderson (2005)

Toda a analise feita neste item leva a um problema maior na utilizacao de
J para caracterizacdo de materiais elastoplasticos. Quando uma estrutura encontra-
se completamente plastificada, ndo € possivel determinar um valor de J de campo
distante, pois havera um aumento do valor da dissipagcdo plastica quando um
contorno maior for utilizado para avaliar J. Soma-se a este problema o fato da J
perder dominancia com deformagfes de grande escala, conforme item 3.2.1 da
Revisao Bibliografica.

Os resultados obtidos para instabilidade a fratura encontrados neste
trabalho encontram-se justamente em condi¢ao de plastificacdo completa da sec¢éo
remanescente do ligamento. A Figura 5.51 é uma reedicdo da Figura 5.43, porém as

linhas cheias representam as condi¢cdes de carregamento que nao plastificaram a
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secao remanescente da estrutura e as linhas pontilhadas definem as condi¢des para
as quais o ligamento ja se encontra completamente plastificado. Como pode ser
visto, os valores de carga para instabilidade a fratura obtidos, mostrados pelos
marcadores triangulares, encontram-se na regiao plastificada, distantes do ponto de
transicdo entre estados. Como consequéncia, ndo foi possivel obter um valor de
saturacao para a integral J: conforme mostrado nos dois exemplos da Figura 5.49, o
valor obtido para J cresceu sem atingir um valor estavel até o ultimo contorno antes
de tocar a borda. Néo existe, portanto, nenhuma evidéncia de que este é realmente

o valor de J de campo distante a ser utilizado.
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Figura 5.51 — Curva de integral J obtida para cada comprimento de trinca da placa. As linhas
pontilhadas mostram as condi¢fes de se¢cdo remanescente completamente plastificada

Apesar da utilizacdo da integral J ndo ser estritamente valida para
condi¢cbes de plastificacdo do ligamento, varios autores utilizaram a abordagem em
trabalhos que envolveram grandes deformacdes da estrutura (Stewart; Klever, 1998;
Kumar; German; Shih, 1981; Kim; Shim, 2005; Lei, 2004; Lei, 2007; Goodall;
Webster, 2001). Como discutido por O'Dowd e Shih (1991), a tenacidade de uma
estrutura pode ser significativamente aumentada quando ha perda de restricdo —
diminuicdo da triaxiliadade de tensdes — a frente da trinca. Assim, a abordagem
utilizando J considerando a completa restricdo € conservadora (Stewart; Klever,
1998). A justificativa € plausivel para os trabalhos citados, que visam a determinar

os limites de carregamento para estruturas que serao utilizadas em campo.
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Por outro lado, neste trabalho, cujo objetivo é determinar o real
comportamento da estrutura, a metodologia ndo deve ser utilizada em condi¢des de
deformacfes de larga escala e para grandes crescimentos de trinca. Em trabalhos
futuros, onde tal condicdo se mostrar presente, a utilizacdo de outras abordagens
deve ser ponderada. A utilizacdo de um segundo parametro para descrever as
condi¢cbes da ponta da trinca foi largamente avaliado, principalmente as abordagens
da tensdo T e J-Q, avaliando suas restricdes — triaxialidade de tensbes (Anderson,
2005). No entanto, estas abordagens ndo sdo adequadas para este trabalho, pois a
primeira, sendo um parametro elastico, ndo tem significado fisico em condi¢es de
grandes deformacBes e a segunda ndo é aplicavel para crescimento de trinca
(Anderson, 2005). Modelos de zona coesiva ou de dano do continuo talvez sejam os
mais recomendados por serem capazes de capturar os fenbmenos que acontecem
na ponta da trinca, separando a energia dissipada em localmente, na regido de
separacdo de superficies, e globalmente, na forma de deformacbes plasticas

generalizadas (Brocks; Cornec; Scheider, 2002).

5.7. Determinacdo do mecanismo de falha

Conhecidos o comportamento do crescimento de trinca da placa e a carga
de colapso para cada um de seus modelos, foi possivel sobrepd-los no mesmo
grafico, como mostrado na Figura 5.52. Observa-se que, independentemente do
comprimento inicial de trinca, as curvas de crescimento tocam primeiro a linha de
instabilidade a fratura. Portanto, para todos os casos de placa analisados, este foi o

mecanismo de falha dominante.
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Figura 5.52 — Diagrama de falha da placa

O comportamento do crescimento de trinca do tubo e a pressao de
colapso para cada comprimento de trinca foram sobrepostos no grafico da Figura

5.53. Observa-se que, para os modelos de relacéo %:10 e %:25, independentemente

do comprimento inicial de trinca, as curvas de crescimento tocam em primeiro lugar
a linha de instabilidade a fratura. Portanto, este sera o mecanismo de falha para este

tubo. No modelo de %:5, no entanto, a curva relativa ao comprimento de trinca inicial

de 2,5% ira tocar inicialmente a curva de colapso plastico, sendo este 0 mecanismo
de falha dominante para este caso. Para 0s outros comprimentos de trinca, o
mecanismo de falha dominante ser a instabilidade a fratura.

Para comparar o modelo da placa com os modelos do tubo, os resultados
obtidos para o primeiro, Figura 5.52, foram calculados como uma pressao interna
equivalente em um tubo de parede fina, utilizando a Equacédo 3.28. O produto foi
sobreposto aos graficos da Figura 5.53, conforme mostrado na Figura 5.54, onde as
linhas em vermelho representam os resultados equivalentes da placa e aquelas em

preto representam os resultados dos modelos de tubo.
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A partir dos gréaficos, é possivel ver que existe uma clara influéncia da
relacdo diametro-espessura de parede do tubo nos resultados obtidos tanto para o
colapso plastico, quanto para o crescimento de trinca e consequente instabilidade a
fratura. Para um comprimento de trinca de até 5%, em nenhum dos modelos
analisados, a carga de colapso plastico € influenciada pela trinca, conforme discutido
no item 5.5. Nestas condi¢cOes, era esperado que a pressao interna equivalente da
placa fosse superior a do tubo e que esta diferenca fosse controlada pela razéao
entre o limite de escoamento a 0,5% (Y) e de resisténcia do material (T), conforme
Figura 3.22. Segundo a analise tedrica realizada, a razdo Y/T = 0,67 obtida para o
material analisado leva a superestimar a pressao de colapso do tubo em 11,4%
qguando se utiliza o modelo da placa, conforme Equacao 3.41. Considerando que foi
utilizada a curva tenséao-deformacao real do material na modelagem em elementos
finitos e ndo a curva idealizada por uma lei de poténcia, a comparacdo do colapso
plastico obtido pela placa e pelo modelo 3 mostrou-se satisfatéria. Por outro lado, as
comparagdes dos modelos 1 e 2 do tubo com a placa ndo condizem com a analise
tedrica. Para o primeiro, a pressao equivalente obtido pela placa é menor do que a
do tubo em 12%. Ja para o segundo, a diferenca ficou em apenas 1%. Esta pequena
diferenca provavelmente ocorreu pois a relacdo diametro-parede de 10 do modelo 2
esta na transicao entre os modelos de tubo considerados espessos e finos. Assim, o
resultado obtido estd na transicdo entre a subestimagcdo da carga obtida para o
modelo 1 e o comportamento esperado para modelos de parede fina, observado no
modelo 3.

Ainda sob o ponto de vista do colapso plastico, outro fator que contribui
para a aproximacdo do tubo de parede fina pela placa ocorre quando a carga limite
passa a ser determinada exclusivamente pelas deformacfes no ligamento. Este
fenbmeno ocorre, conforme discutido no item 5.5, para comprimentos de trincas
maiores. Pode ser observado na comparacéo para o modelo 3 do tubo que, a partir
do comprimento de trinca de 15%, as curvas de colapso plastico se sobrepde, com
diferencas inferiores a 1%. Por outro lado, a placa nao representa tdo bem os outros
modelos com parede mais espessa.

Para que a placa possa representar o tubo de parede fina na estimativa
do colapso plastico, é necessario que o comportamento em fratura do material nao

influencie o comportamento final. Assim, o material deve apresentar uma resisténcia
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ao crescimento de trinca grande o suficiente para que, mesmo sob grandes
deformacg0es, esta ndo se estenda e o colapso predomine.

O estudo de crescimento de trinca foi feito para um material ficticio mais
tenaz que o aco E, sendo a curva original utilizada obtida no ensaio com pré-trinca
por eletroerosdo multiplicada por 5, resultando na curva de maior tenacidade da
Figura 5.55. O resultado obtido é mostrado na Figura 5.56 para mostrar de maneira
esquematica uma condicdo onde o crescimento de trinca ndo ocorre antes do
colapso plastico. Por conveniéncia, o estudo foi refeito apenas para os valores
iniciais de trinca. Dessa forma, o0 modelo da placa poderia representar o tubo de
parede fina, sobretudo para maiores valores de razéo limite de escoamento-limite de
resisténcia a tracdo. Conforme Figura 3.22, materiais de alta resisténcia utilizado na
industria do petréleo estdo numa regido onde a diferenca obtida pelos modelos

reduziriam a 5% ou menos.
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Figura 5.55 — Curvas de resisténcia ao crescimento trinca: original, obtida com o corpo de
prova por eletroeroséo, e outras com maior e menor tenacidade, equivalente a original
multiplicada por 5 e dividida por 8, respectivamente
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Figura 5.56 — Comparacao dos diagramas de falha do modelo 3 do tubo com o da placa
utilizando a curva J-R com maior tenacidade

Sob a dtica da mecéanica da fratura, conforme discutido no item 5.6.1, os
resultados obtidos ndo s&o estritamente validos. No entanto, os resultados
mostrados na Figura 5.54 ddo uma indicativa de que a placa pode representar o
tubo de parede fina. As curvas de crescimento de trinca e de instabilidade a fratura
obtidas para a placa e para o modelo 3 do tubo encontram-se sobrepostas na regido
de maior interesse para a industria do petrdleo, isto €, com trincas de até 15% da
espessura da parede. A curva da placa deixa de representar a do tubo quando a
carga chega muito proximo daquela de colapso. Para os outros modelos, no entanto,
as diferencas observadas sao enormes, chegando a 25% no caso do modelo 1.

Para melhor sustentar a hipotese de correlacdo entre placa e tubo de
parede fina no ponto de vista mecanica da fratura, o estudo de crescimento de trinca
foi feito para um material ficticio, menos tenaz que o0 a¢o E. A curva original utilizada
obtida no ensaio com pré-trinca por eletroeroséo foi divida por 8, resultando na curva
de menor tenacidade da Figura 5.55. Este valor foi escolhido de tal forma que a
instabilidade a fratura acontecesse antes da plastificagdo completa da secéo
remanescente. Os resultados encontrados para a placa e para o modelo 3 do tubo
sdo mostrados na Figura 5.57. Por conveniéncia, o estudo foi refeito apenas para os
valores iniciais de trinca de interesse da industria do petrdleo, isto é, até 15% da
espessura. Pode-se ver que a placa representa 0 modelo do tubo tanto no
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crescimento da trinca quanto na carga de instabilidade, com diferenca méaxima de
carga 1%.
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Figura 5.57 — Comparacgéo dos diagramas de falha dos trés modelos de tubo com o da placa
utilizando a curva J-R com menor tenacidade

Existe, ainda, um longo caminho para determinar os limites de validade da
aproximacédo do tubo de parede fina pela placa. Os resultados obtidos mostraram
gue existe um grande potencial para tubos com relacdo diametro-parede de 25,
porém o mesmo ndo pode ser afirmado para a razdo de 10. A ddvida persiste,
portanto, para valores intermediarios, que representam aproximadamente dois
tercos dos produtos da Figura 3.15. Em um proximo trabalho, sugere-se,
primeiramente, estender o estudo numerico para valores dentro desta regiao.

O estudo poderia ser estendido de forma relativamente simples para
valores de razéo de limite de escoamento-limite de resisténcia a tragdo mais altos. O
principal objetivo seria de determinar, com base em curvas de tensédo-deformacéao
reais, se o colapso plastico de fato pode ser mais bem caracterizado pela placa para
estes materiais. Materiais de alta resisténcia utilizados na induastria do petroleo,
como o C90, C95, T95, P110 ou Q125, aparecem como bons candidatos devido as
altas razdes apresentadas.

Entretanto, mesmo com a necessidade de explorar melhor os limites de

legitimidade da aproximacdo, os bons resultados obtidos neste trabalho para a
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relacdo 2=25 permitem que o estudo possa passar para uma abordagem

experimental para validagdo da modelagem mecanica. O modelo envolvendo a
utilizacdo de materiais com uma alta resisténcia ao crescimento de trinca ou com
uma baixa resisténcia ao crescimento de trinca pode ser aplicado a problemas reais
de engenharia.

O primeiro caso poderia ser aplicado para materiais com alta tenacidade.
Estes sdo encontrados a disposicdo do mercado de 6leo e gas, como indicado de
forma indireta pelo grafico da Figura 5.1, e alguns dos projetos de engenharia mais
desafiadores utilizam estes tipos de aco.

O segundo caso se aplica, por exemplo, aos acos sujeitos a fragilizacao
pelo meio, como a fragilizacdo por hidrogénio ou por metal liquido, que impactam a
curva de resisténcia ao crescimento de trinca do material (Anderson, 2005). Assim,
dependendo do nivel de fragilizacéo, situacdes onde a instabilidade a fratura ocorre
antes da plastificacdo do ligamento poderiam ocorrer. Além disso, apesar de nao ser
uma constante na industria do petroleo, muitos acos de alta resisténcia apresentam
baixa tenacidade. Anderson (2005) indica, inclusive, que estes materiais apresentam
um comportamento linear elastico na fratura.

Por fim, caso se deseje estudar um material com comportamento
intermediario a fratura, a andlise pela mecanica da fratura perde sua validade, como
discutido no item 5.6.1. S&o sugeridas, assim, outras abordagens como os modelos
de dano do continuo, que sdo, também, amplamente suportadas pelos pacotes
comerciais do método dos elementos finitos disponiveis atualmente (Dassault
Systémes, 2013).
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6. Conclusdes

Neste trabalho, foi possivel estudar o comportamento de uma placa
tracionada e de trés modelos de tubo pressurizados internamente, com ou sem
presenca de trinca. O estudo foi realizado atraves de modelos numéricos, utilizando
o método dos elementos finitos, sendo a influéncia da malha minimizada por analise
prévia de sensibilidade.

As teorias de plasticidade de metais e da mecanica da fratura
elastoplastica foram utilizadas para definir a carga e mecanismo de falha das
estruturas. Os modelos foram suportados por propriedades mecanicas em tracao e
de resisténcia a fratura obtidas de uma amostra de tubo confeccionado em
condi¢bes normais de producdo. Apesar dos ensaios de resisténcia ao crescimento
de trinca terem sido invalidados segundo as praticas normativas mais respeitadas
atualmente, obteve-se o0 aspecto geral da curva, aceitdvel para a abordagem
preliminar proposta.

As principais conclusdes deste trabalho s&o descritas abaixo com ajuda

. ~ . ~ D .
da matriz de conclusdo, mostrada na Figura 6.1. A relacdo — esta representada no

eixo das abscissas, separado em valores de até 10, entre 10 e 25 e acima de 25.
Nas ordenadas, esta o valor de tenacidade do material, separada qualitativamente
em alta, média ou baixa, indicando que o mecanismo de falha dominante é o
colapso plastico, misto ou a instabilidade a fratura, respectivamente.

A comparacdo dos resultados da placa e dos tubos mostrou que a
primeira ndo representa adequadamente os tubos espessos com uma razao

didmetro externo por espessura de parede (%) entre 5 e 10. Esta regido é mostrada

pelos quadrados vermelhos na matriz da Figura 6.1.

Por outro lado, os resultados obtidos para a placa e para o tubo de
relacéo % > 25 sugerem que séo similares, caso o colapso plastico ou a instabilidade
a fratura seja totalmente dominante, mostrados pelos quadrados verdes na matriz de

conclusdo. Se a resisténcia ao crescimento de trinca for suficientemente pequena e

a instabilidade a fratura dominante, as diferencas encontradas para carga de falha
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da placa e do tubo de parede fina foram inferiores a 1%, para comprimentos de
trinca de até 15% da espessura.

Por outro lado, se a tenacidade do material for suficientemente grande e o
colapso plastico dominante, a diferenca das cargas de falha depende da regido onde
esta ocorre primeiramente. Para comprimentos de trinca maiores do que 15%, a
falha foi determinada pelo ligamento remanescente e a diferenga de cargas de
colapso obtidas para ambas as estruturas foi inferior a 1%. Para comprimentos de
trinca inferiores a 5%, a carga de colapso foi determinada pela secdo nominal da
estrutura. Mostrou-se que, nestes casos, a carga limite suportada é independente do
tamanho da trinca e que a diferenca da placa para o tubo depende idealmente da
relacdo limite de escoamento por limite de resisténcia a tracdo. Quanto maior o valor
da relacdo, menor a diferenca a ser obtida. Para o aco analisado, a diferenca
calculada analiticamente foi de 11,4%, enquanto a obtida numericamente foi de
8,9%.

~ D . s . , ~ .
Para razdes " intermediarias, isto é, entre 10 e 25, o estudo nao foi

conclusivo, mesmo que um dos mecanismos de falha seja dominante, pois néo
foram realizadas simula¢cdes nesta regido de transi¢cao entre tubos espessos e finos.
A metodologia pode ser facilmente reproduzida para estes casos, mostrados em
amarelo na matriz de conclusao.

Para mecanismo de falha misto — caso do material utilizado neste
trabalho, a teoria da mecénica da fratura elastoplastica perde sua validade devido a
extensa plastificagdo ocorrida previamente a instabilidade. Portanto, ndo se péde
concluir sobre a adequacéo da aproximacao e outros modelos de falha de materiais
ducteis devem ser considerados para analise da regido mostrada pelos quadrados

cinzas na matriz de conclusao.
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> D/t

Figura 6.1 — Matriz de validade da abordagem proposta
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7. Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos para a relagéo 2=2s com dominancia de um dos

mecanismos de falha permitem que o estudo possa passar, em uma préxima etapa,
para uma abordagem experimental com objetivo de validacdo da modelagem
mecanica. O modelo envolvendo a utilizacdo de materiais com uma alta ou com uma
baixa resisténcia ao crescimento de trinca pode ser aplicado a problemas reais de
engenharia. O primeiro caso poderia ser aplicado para agos com alta tenacidade,
comumente encontrados a disposicdo do mercado de Oleo e gas e utilizados em
alguns dos projetos de engenharia mais desafiadores. O segundo caso se aplica,
por exemplo, aos acos sujeitos a fragilizacdo pelo meio, como a fragilizacdo por
hidrogénio ou por metal liquido, que impactam a curva de resisténcia ao crescimento
de trinca do material.

Existe, ainda, a necessidade de melhor explorar os limites de validade de
utilizacdo da placa para representar o tubo de parede fina em alguns casos
previamente a realizacdo de ensaios experimentais. Primeiro, a utilizacdo da
mecanica da fratura mostrou-se inadequada para o estudo de modo de falha misto,
sendo recomendéavel a utilizacdo de modelos de dano do continuo para abordar
estes casos. Segundo, ndo foi possivel tirar conclusbes sobre a adequacdo da
utilizacao da placa para substituir tubos cuja relacdo diametro externo por espessura
de parede encontra-se entre 10 e 25. E sugerido, portanto, reproduzir a metodologia
de estudo numeérico apresentada neste trabalho para estes valores intermediarios.

Por fim, todo o estudo realizado foi feito considerando a trinca na
superficie externa do tubo. A reproducdo do trabalho para trincas presentes na
superficie interna, condicdo mais critica para o tubo, tornaria a aproximacao do tubo

pela placa mais atrativa para a industria.



138

Referéncias

Adams, Neal. "Well Control: Procedures And Principles.” In Petroleum
Engineering Handbook, By Editor Robert F. Mitchell. 2006.

Anderson, T.L. Fracture Mechanics: Fundamentals And Applications.
Boca Raton, 2005.

ASTM International. "A 370 — 14 - Standard Test Methods And Definitions
For Mechanical Testing Of Steel Products." 2014.

—. "E 1820 — 11 - Standard Test Method For Measurement Of Fracture
Toughness." 2011.

—. "E 8 — 04 - Standard Test Methods For Tension Testing Of Metallic
Materials." 2004.

Bai, Yong; Bai, Qiang. Subsea Engineering Handbook. Oxford: Elsevier,
2010.

Bailey, R.W. "Thick-Walled Tubes And Cylinders Under High Pressure
And Temperatures." Engineering, No. 129 (1930): 785-6;818-9.

Bland, D.R. J. Mech. Phys. Solids, 1956.

Bohm, G.J.; Cloud, R.l. Pressure Vessels And Piping - Design And
Analysis - A Decade Of Progress. New York: The American Society Of Mechanical
Engineers, 1972.

British Energy Generation. "R6." Assessment Of The Integrity Of
Structures Containing Defects. 2006.

—. "R6." Assessment Of The Integrity Of Structures Containing Defects.
2010.

Brocks, W.; Cornec, A.; Scheider, I. Computational Aspects Of Nonlinear
Fracture Mechanics. Gkss Forschungszentrum, 2002.

Brocks, W.; Scheider, I. Numerical Aspects Of The Path-Dependence Of
The J-Integral In Incremental Plasticity. Gkss Forschungszentrum, 2001.

Cernocky, Paul E.; Moore, Peter W.; Cernocky, Leslie J. "Correlation Of
Half-Inch Diameter Mini-Pipe Tests With Api Full-Size Tests Of Casing With Internal

Pressure In H2s Environment." Nace International Corrosion 2007. 2007.



139

Cernocky, Paul. "Overview Of Recent Three-Dimensional, Small-Scale,
Mini-Pipe Testing Of Carbon Steel Well Tubulars With Internal Pressure, Axial Load,
And Internal/External H2s Exposure." Nace International Corrosion. 2007.

Chakrabarty, J. Theory Of Plasticity. Third Edition. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2006.

Chell, G.G.. "Application Of The Cegb Failure Assessment Procedure, R6,
To Surface Flaws." In Fracture Mechanics: 21st Symposium. Stp 1074., By Jp
Gudas, Ja Joyce And Hackett Em, 525-44. Philadelphia: Astm, 1990.

Christopher, T.; Sarma, Rama B.S.V.; Potti, Govindan P.K., Rao,
Nageswara B. "A Comparative Study On Failure Pressure Estimations Of Unflawed
Cylindrical Vessels." Int J Pres Ves Piping, No. 79 (2002): 53-66.

Clegg, Joe Dunn; Klementich, Erich F. "Tubing Selection, Design, And
Installation.” In Petroleum Engineering Handbook, By Editor Robert F. Mitchell. 2006.
Dassault Systemes. "Abaqus 6.13 Online Documentation." 2013.

Demofonti, G.; Mannucci, G.; Spinelly, C.M.; Barsanti, L.; Hillenbrand,
H.G. Large-Diameter X 100 Gas Line Pipes: Fracture Propagation Evaluation By
Full-Scale Burst Test. Europipe.

Det Norske Veritas. "Dnv Os-F101." Submarine Pipeline Standard. 2003.

Dieter, George E. Mechanical Metallurgy. Singapore: Mcgraw-Hill, 1988.

Faupel, J.H.. "Yielding And Bursting Characteristics Of Heavy Walled
Cylinders." J Appl Mech, No. 78 (1956): 1031-64.

Goodall, .W.; Webster, G.A. "Theoretical Determination Of Reference
Stress For Partially Penetrating Flaws In Plates.” Int J Pres Ves Piping, 2001, 78 Ed.:
687-95.

Hearn, E. J. Mechanics Of Materials I: An Introduction To The Mechanics
Of Elastic And Plastic Deformation Of Solids And Structural Materials. Third Edition.
Oxford: Butterworth-Heinemann, 1997.

Hertelé, Stijn; Verstraete, Matthias; Denys, Rudi; de Waele, Wim. "Global
Collapse And J Integral Analysis For Inner-Diameter Defected Curved Plates In
Tension." International Journal Of Pressure Vessels And Piping, No. 111-112 (2013):
44-53.

Hill, R. The Mathematical Theory Of Plasticity. Oxford: Oxford University
Press, 1950.



140

Hutchinson, J.W. "Fundamentals Of The Phenomenological Theory Of
Nonlinear Fracture Mechanics.” J. App. Mech., No. 1042 (1983).

Hutchinson, J.W. "Singular Behavior At The End Of A Tensile Crack Tip In
A Hardening Material." Journal Of The Mechanics And Physics Of Solids 16 (1968):
13-31.

Instron. "Dynacell Brochure."

—. "Fasttrack Software Jic Fracture Toughness Program Reference
Manual." M22-10019-En - Revision B. 2003.

International Organization For Standardization. "ISO 10400." Petroleum
And Natural Gas Industries -- Equations And Calculations For The Properties Of
Casing, Tubing, Drill Pipe And Line Pipe Used As Casing Or Tubing. 2007.

—. "ISO 11960." Petroleum And Natural Gas Industries — Steel Pipes For
Use As Casing Or Tubing For Wells. 2004.

Kachanov, L.M. Fundamentals Of The Theory Of Plasticity. Londres:
North-Holland Publishing Company, 1971.

Kim, Nak-Hyun; Oh, Chang-Sik; Kim, Yun-Jae; Kim, Jong-Sung; Jerng,
Dong Wook; Budden, Peter J. "Limit Loads And Fracture Mechanics Parameters For
Thick-Walled Pipes." International Journal Of Pressure Vessels And Piping, No. 88
(2011): 403-14.

Kim, Yun-Jae; Shim, Do-Jun. "Relevance Of Plastic Limit Loads To
Reference Stress Approach For Surface Cracked Cylinder Problems.” International
Journal Of Pressure Vessels And Piping, No. 82 (2005): 687-99.

Klever, F.J., Stewart, G.. "Analytical Burst Strength Prediction Of OCTG
With And Without Defects.” Spe Applied Technology Workshop On Risk Based
Design Of Well Casing And Tubing, 1998.

Kumar, V.; German, M.D.; Shih, C.F. An Engineering Approach For
Elastic-Plastic Fracture Analysis. Electric Power Research Institute, Inc., 1981.

Law, M.; Bowie, G. "Prediction Of Failure Strain And Burst Pressure In
High Yield-To-Tensile Strength Ratio Pipeline.” International Journal Of Pressure
Vessels And Piping, No. 84 (2007): 487-92.

Lei, Y. "A Review Of Limit Load Solutions For Cylinders With Axial Cracks
And Development Of New Solutions.” International Journal Of Pressure Vessels And
Piping, No. 85 (2008): 825-50.



141

Lei, Y. "J-Integral And Limit Load Analysis Of Semi-Elliptical Surface
Cracks In Plates Under Tension." International Journal Of Pressure Vessels And
Piping, No. 81 (2004): 21-30.

Lei, Y. "Use Of Local And Global Limit Load Solutions For Plates With
Surface Cracks Under Tension." International Journal Of Pressure Vessels And
Piping, No. 84 (2007): 545-59.

Marin, J.; Sharma, M. "Design Of A Thin Walled Cylindrical Vessel Based
Upon Plastic Range And Considering Anisotropy.” Weld Res Coun Bullet, 1958: 40.

Menon, E. Shashi. Gas Pipeline Hydraulics. Boca Raton: Taylor & Francis
Group, Llc, 2005.

Mitchell, R. F. "Casing Design." In Petroleum Engineering Handbook, By
Editor Robert F. Mitchell. 2006.

Moore, P. W.; Maldonado, J. G. "Spe 97578 - Review Of The Recent Api
Prac Project Attempt To Evaluate The Iso Dis 10400 Failure Assessment Diagram
Through Full Scale Testing Of Pipe Containing Surface Imperfections.” Spe High
Pressure / High Temperature Sour Well Design Applied Technology Workshop. The
Woodlands, 2005.

Moran, B., Shih, C.F. "A General Treatment Of Crack Tip Contour
Integrals.” International Journal Of Fracture, 1987: 295-310.

Nadai, A. A Theory Of Flow And Fracture In Solids. New York: Mcgraw-
Hill, 1950.

O’connor, Patrick; Bucknell, Justin; Lalani, Minaz. "Offshore And Subsea
Facilities." In Petroleum Engineering Handbook, By Editor Robert F. Mitchell. 2006.

O'dowd, N.P.; Shih, C.F.. "Family Of Crack-Tip Fields Characterized By A
Triaxiality Parameter- . Structure Of Fields." J. Mech. Phys. Solids, 1991: 989-1015.

Rice, J.R. "A Path Independent Integral And The Approximate Analysis Of
Strain Concentration By Notches And Cracks." Journal Of Applied Mechanics 35
(1968): 379-386.

Rice, J.R., And G.F. Rosengren. "Plane Strain Deformation Near A Crack
Tip In A Power-Law Hardening." Journal Of The Mechanics And Physics Of Solids 16
(1968): 1-12.

Sadd, Martin H. Elasticity: Theory, Applications, And Numerics. Oxford:
Elsevier, 2005.



142

Sattari-Far, I.; Dillstréom, P. "Local Limit Load Solutions For Surface Cracks
In Plates And Cylinders Using Finite Element Analysis." International Journal Of
Pressure Vessels And Piping, No. 81 (2004): 57-66.

Simha, N.K.; Fischer, F.D.; Shan, G.X.; Chen, C.R.; Kolednik, O. "J-
Integral And Crack Driving Force In Elastic—Plastic Materials." Journal Of The
Mechanics And Physics Of Solids, 2008, 56 Ed.: 2876-95.

Soderberg, C.R.. "Interpretation Of Creep Tests On Tubes." Trans Asme,
No. 63 (1941): 737-48.

Staat, M.; Vu, Duc Khoi. "Limit Analysis Of Flaws In Pressurized Pipes
And Cylindrical Vessels. Part I: Axial Defects." Enginnering Fracture Mechanics, No.
74 (2007): 431-50.

Stewart, G.; Klever, F.J. "Accounting For Flaws In The Burst Strength Of
Octg." Spe Applied Technology Workshop On Risk Based Design Of Well Casing
And Tubing. The Woodlands, 1998.

Stewart, G.; Klever, F.J. "An Analytical Model To Predict The Burst
Capacity Of Pipelines." Proceedigns Of International Conference On Offshore
Mechanics And Artic Engineering, 1994: 177-88.

Svensson, N.I. "Bursting Pressure Of Cylindrical And Spherical Pressure
Vessels." J. Appl Mech, No. 80 (1958): 89-96.

Thomas, J.E. Fundamentos De Engenharia De Petréleo. Edited By
Petrobras. Rio De Janeiro: Ed. Interciéncia, 2001.

Turner, L.B. "The Stress In A Thick Hollow Cylinder Subjected To Internal
Pressure." Trans Camb Philos Soc, No. 21 (1910): 377-96.

Vallourec & Mannesmann Tubes Do Brasil. " Catalogo Octg."

Zhu, Xian-Kui; Leis, Brian N. "Evaluation Of Burst Pressure Prediction
Models For Line Pipes." International Journal Of Pressure Vessels, No. 89 (2012): 5-
97.

Zhu, X.K.; Leis, BN. "Strength Criteria And Analytical Predictions Of
Failure Pressure Of Line Pipes." International Journal Of Offshore And Polar
Engineering, No. 14 (2004): 125-31.



143

Apéndice A. Andlise fundamental de tubos de parede fina

pressurizados internamente

A abordagem mais simples para o problema de um tubo submetido a uma
pressao interna é feita quando o tubo € considerado de parede fina. Neste caso, a

~ D 7 N ,
razéo -, onde D é o diametro do tubo e t sua espessura de parede € grande. A

discusséao deste problema sera subdividida em uma andlise puramente elastica, feita

no item A.1, e uma analise elastoplastica, no item A.2.
A.1l. Andlise elastica — Equacéo de Barlow

A andlise basica de um tubo de parede fina submetido a tensdes elasticas
b . ST ~ D .
€ conhecida como analise de Barlow (Menon, 2005), onde razéo s relativamente

grande. Com essa premissa, assume-se que as tensoes radiais sao nulas (o = 0) e
gue as tensdes tangenciais (gy) e axiais (o,) Sdo constantes.

A Figura A.1 representa um tubo cortado ao meio no seu sentido
longitudinal. Para garantir o equilibrio de forcas do sistema, é necessario que as
tensdes atuantes no sentido tangencial compensem o somatério das forcas devido a

pressao P aplicada atuando no sentido contrario. Assim,
20¢d,t — PDd, =0 Al
ou seja,

PD A.2
% =%
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Glll P —

D

Figura A.1 — Tens8es tangenciais em tubo submetido a presséo interna

Se o tubo estiver com suas pontas tampadas, a forca devido a tensdo
axial atuante no tubo deve equivaler a forca aplicada pela pressdo interna nas
tampas, de modo a garantir o equilibrio do sistema. Na Figura A.2, € possivel ver o
tubo em vista em corte longitudinal. O somatério de forcas pode ser descrito como

visto na Equagéo A.3.

D? A3
o,nDt — Pr— =0
4
ou
_ PD A.4
%= 4t

Caso as pontas do tubo tenham o movimento longitudinal restrito,

equivalente ao estado plano de deformacdes, as equacfes constitutivas levam a

7

determinacdo da tensdo longitudinal. O desenvolvimento é mostrado pelas

Equacbes A5aA.7.

Ee, =0,—v(0o,+0g) =0 A5

0, = V0y A.6

Substituindo a Equacédo A.2 na Equacao A.6,
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PD A7

Onde, E e v sao, respectivamente, o médulo de Young e o coeficiente de

Poisson do material.

0, €—
m—l
m—l
P D
m—l
m—l
cr:(—

Figura A.2 — Vista do tubo em corte longitudinal

Na abordagem de Barlow, o critério de falha de Tresca é utilizado. Como
a terceira tensdo principal sera sempre nula para 0s casos mostrados acima, a
pressao de colapso sera independente das condi¢cbes de ponta. Portanto, quando a
tensdo tangencial atingir o limite de escoamento do material (Y), ocorrera a
plastificacdo das fibras internas do tubo (Menon, 2005). A falha ocorrera, entdo,
quando a pressao interna atingir o valor mostrado pela Equacéao A.8.

2Yt A.8

Se, por outro lado, o critério de escoamento de von Mises for utilizado, a
primeira plastificacdo quando a pressdo interna atingir o valor mostrado pela
Equacéo A.9 (Zhu; Leis, 2004).

b At A.9
y \/§D

A.2. Andlise elastopléastica

A analise elastoplastica de um tubo de parede fina submetido a uma

presséo interna e um carregamento axial independente N foi feita por Chakrabarty



146

(2006), considerando o critério de falha de Von Mises. O autor relacionou 0s

carregamentos radiais e axiais atraves do fator «, visto na Equacédo A.10.

N A.10
a =
nr2pP

Sendo a = 0 para um tubo com as pontas fechadas apenas submetido a
presséao interna.
As tensdes tangenciais e longitudinais podem ser obtidas da mesma

forma que no item A.1, tornando-se:

PD A.ll
% =%

pD A2
g, = (1 + a)4—t

7z

Observa-se que a Equacdo A.12 também é valida para a condicdo de
tubo apenas submetido a pressao interna, porém no estado plano de deformacées,
no regime plastico, onde as deformacfes plasticas sdo muito maiores do que as
deformacBes elasticas. Visto que ndo existe qualquer carga longitudinal
independente sendo aplicada, @ = 0. Neste caso, também, o material pode ser
aproximadamente incompressivel, logo, v = 0,5. A Equagdo A.7, para as condi¢cdes

descritas, define:

_ PD_PD A13
“Vor T at

O-Z

Considerando que as deformacdes elasticas sao despreziveis, 0 modelo
rigido-plastico pode ser utilizado. Logo, os incrementos de deformacdes totais em
cada direcdo (de,,deg,de,) podem ser aproximadas apenas pelas suas respectivas
deformacgbes plasticas. Seguindo a lei de Lévy-Mises para escoamento plastico,

chega-se as igualdades da Equacédo A.14.
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deg de, de, dé A.14

209 —0, 20,—09 O0,+t0y 20

Onde déed sao, respectivamente, o incremento de deformagéo
equivalente e a tenséo equivalente.

Visto que gy € g, sado interligadas e que o, € nula, a tensdo equivalente
pode ser escrita apenas em funcdo de uma das tensfes principais, como mostrado

pela Equacéo A.15.

A.15

1
6=\/0§ — 090, + 0% = =093 + a?

2

Logo, os incrementos de deformacdo em cada direcdo podem ser escritos

em funcao do incremento de deformagé&o equivalente, como visto na Equacao A.16.

——déE
2v3+a2 A.16

Segundo o autor, a deformacdo do tubo continua até que a taxa de
encruamento caia para um valor critico. Neste instante, a energia interna dissipada
em novas deformacdes se equivale ao trabalho realizado pelas for¢cas externas.
Assim, o tubo ndo suporta mais qualquer aumento de carga, chegando ao colapso.

O desenvolvimento completo chega a relagcdo mostrada pela Equagdo A.17
Chakrabarty, 2006).

1d5_<9+a3>09_ 9+ad A.17

5de \3+a2/)25 3
agdé 3+a“/20 (3 +a?)?
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Para o caso onde o comportamento do material é regido pela lei de
poténcia mostrada pela Equacao A.18, a Equacéo A.17 pode ser desenvolvida para
0 caso de pressurizacdo interna sem carregamento axial independente, ou seja,

a = 0. O resultado encontrado pode ser visto na Equagéo A.19.

o=0C g’n A.18
&= % no ponto de instabilidade A.19

Utilizando as Equacbes A.15, A.18 e A.19, é possivel escrever a tenséo

radial em funcéo da tenséo equivalente, como mostrado pela Equacéo A.20.

2 ( n )" A.20

Utilizando as Equacbes A.11 e A.20, é possivel encontrar a pressao

interna que causara a instabilidade do tubo.

4 t A.21
Pins chnD—
37z f

Onde D e tf sdo, respectivamente, o diametro e espessura de parede no
ponto de instabilidade.

Para encontrar a relacdo entre as geometrias iniciais e no ponto de
instabilidade, € necessario utilizar as férmulas da Equacdo A.16. Para o caso em

andlise, onde a = 0 é constante, a integracdo dessas férmulas leva a:
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j— 3 o
&g —ﬁg
3 _
AW A.22
e =0

A variacdo da espessura de parede final ¢ em relagdo a espessura de

parede inicial t, pode ser definida como na Equagéo A.23.

t A.23
& =In (—f)

tr_ n A.24

A variacdo de 0 leva a variacdo do perimetro do tubo. Visto que o

] . ~ , ~ 0 Df . . - T
perimetro é funcdo do raio, a relacéo e—f = D—f € vdlida. Portanto, analise similar a
0 0

mostrada para a variagdo da espessura da parede pode ser feita, chegando ao
resultado mostrado pela Equacéao A.25.

D
_f:e
Dy

n A.25
2

Finalmente, a pressao interna que causara a instabilidade do tubo pode

ser reescrita em funcdo da sua geometria inicial:

to A.26
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Apéndice B. Andlise fundamental de tubos de parede

espessa pressurizados internamente

Ao contrério da andlise de tubos de parede fina, as tensdes tangenciais
nao podem ser mais definidas como constantes ao longo da parede, quando
considerados tubos de paredes espessas. Da mesma forma, as tensfes radiais
passam a ser relevantes para o problema, ndo mais podendo ser desprezadas. A
discussao deste problema sera subdividida em uma anélise puramente elastica, feita

no item B.1, e uma andlise elastoplastica, no item B.2.
B.1. Analise elastica — Teoria de Lamé

A andlise de tubos de parede espessa é feita em regifes centrais, longe
de suas pontas, que estdo tampadas, para evitar a complexa analise dessas
regibes. A pressdo é simetricamente aplicada na parede interna e todos os pontos
em um elemento anular se deslocardo uniformemente em funcéo de seu raio. Como
consequéncia, tensdes de cisalhamento serdo nulas e as tensdes axiais serao,
também, tensdes principais (Hearn, 1997).

Para resolucdo do problema, considera-se um tubo de raio interno r; e
raio externo r,. Assim a espessura de parede é definida por t =1, — r; € 0 didametro
externo por D = 2r,. O equilibrio radial de forcas em um elemento diferencial do

tubo, mostrado na Figura B.1, € determinado pela Equagéo B.1.

At
Ay,
d"‘*’/

)
Vo

Figura B.1 — Carregamentos em um elemento diferencial de um tubo de parede espessa
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do B.1
(0 + doy)(r + dr)dodz] - [(o,)(rd6)dz] - 2 (o) (drdzysen ()| = 0

. A , ey _ de
Considerando que, para angulos muito pequenos, Sen(7)57 e

removendo termos diferenciais de segunda ordem, chega-se a equacao de equilibrio

do sistema, mostrada pela Equacéo B.2.

do, 09—o0, B.2
—Tr_2 T_p
dr r

Sendo as condi¢cfes de contorno:

o'rz—P’-rzri B.3

Para este problema, as tensOes radiais e tangenciais sdo dadas por
(Hearn, 1997):

.- Pr? <1 _ ﬁ) B.4
T 7,.02 _ 7,.L_2 r2

Og = Pri (1 + ﬁ)
0 r2 — riz r2

Assim como para o caso do tubo de parede fina, descrito no item A.1, a
tensdo atuante no sentido longitudinal do tubo pode ser calculada pelo equilibrio de
forcas na tampa do tubo, como feito na B.5. Para tanto, o tubo é considerado longo,
de tal modo que secdes planas permanecam planas, isto €, que a deformacéo na
direcéo longitudinal seja constante ao longo do raio e que a tenséo longitudinal seja

constante ao longo da espessura da parede. O problema é ilustrado na Figura B.2.
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R e
—_—
e
P M| g
% =
e
o —

Figura B.2 — Vista do tubo de parede espessa em corte longitudinal

P(nr?) — o[(nrd) — (nr?)] = 0 B.5

Prf B.6

2 2
o — T

g, =

Para um material cujo limite de escoamento em tensdo ou compressao
uniaxial atual Y é, o critério de Tresca define que o primeiro ponto do tubo a

plastificar &€ determinado por:

_og—0o, _ Prf (17 B.7
2 Trz—r?\r?
O maior valor da Equacgéo B.7 ocorre para r = r;. Assim, a pressao critica

P, que levara o tubo a falha na camada interna do tubo segundo o critério de Tresca

é definida pela Equacéo B.8.

Y12 —1r? t t B.8
byt

Caso o critério de Von Mises seja aplicado, o primeiro ponto do tubo a

7

plastificar € determinado quando o segundo invariante do tensor de tensdes

2
deviatorias atinge o valor de Y? (Kachanov, 1971):
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2 1 5 5 5 B.9
?=g[(09 _Jr) +(09 _UZ) + (UZ_Jr) ]
ou,
PT"Z 'roz B.10
y=+3 2 _l 2 (_2>
2 —rA\r

O maior valor da Equacédo B.10 ocorre para r =r;. Assim, a pressao
critica P, que levara o tubo a falha na camada interna do tubo segundo o critério de

Von Mises € definida pela Equacédo B.11.

8 =5 ()(1-5)

B.2. Analise elastoplastica

Caso a pressdo interna P aplicada ao tubo atinja e supere a presséo
critica Py, havera um avango da zona plastificada, que se espalhara em direcdo ao
raio externo. A qualquer momento, o raio que define o limite da zona plastificada é

chamado de 7,, como mostrado na Figura B.3. A andlise deste problema sera

dividida em trés partes. O item B.2.1 sera dedicado a analise da regido do tubo que
ainda se mantém elastica, enquanto o item B.2.2 tratar4d da regido plastificada
considerando um material elastico-perfeitamente plastico e o item B.2.3 levar4 em
consideracao os efeitos do encruamento. O item B.2.4 leva em consideragédo a

presenca de grandes deformacgdes na analise elastoplastica.
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Figura B.3 — Avanco da zona plastificada em um tubo de parede espessa

B.2.1. Andlise da regido elastica

Sabendo que o material esta carregado em seu limite de escoamento no

limite » = r,,, a tensdo radial P,. no limite da zona plastificada pode ser calculada
utilizando a Equagéo B.7, baseada no critério de Tresca, fazendo P =P,.. O

resultado é encontrado na Equacéo B.12.
b - Y i ﬁ 4 B.12
yc 2 7,.02 2

A gualguer momento, as tens@es radiais e tangenciais na regido elastica
podem ser calculadas utilizando a analise de Lamé, mostrada no item B.1. Para tal,
sabe-se que a presséao aplicada na superficie externa do tubo é nula, ou seja, g, =
em r=r, e que a tensdo em r =7, € igual a P,. Assim, as tensdes na regiao

elastica séo dadas por (Chakrabarty, 2006):
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C_r(\(, % B.13
T2\ r

Y (1? r2

=—(Z)(1+2
wog)en)

<r<r,

Onde,

e, — deformacéo na direcao longitudinal

E — modulo de Young do material

v — coeficiente de Poisson do material

A tensao longitudinal depende do comportamento da regido plastica, mas
sua derivacdo nao € de interesse neste trabalho. Chakrabarty (2006) mostrou que o

fator E¢, pode ser definido para tubos com as pontas fechadas:

_(@-2v)P B.14

B.2.2. Andlise da regido plastica para um material elastico-perfeitamente plastico

Toda a regido do tubo que ja escoou estd no regime plastico, onde os
critérios de Tresca (Equacado B.7) e Von Mises (Equacéo B.9) estéo ativos. Para um
material elastico-perfeitamente plastico, a tensdo de escoamento Y €& constante,
independente das deformacdes aplicadas, como pode ser visto na Figura 3.3.

Para considerar o critério de Tresca, é preciso utilizar a hipotese de a
tensao longitudinal ser a tensao principal intermediaria em todos os pontos na regido
plastica. Utilizando a Equacao B.7 na Equacéo B.2, que determina o equilibrio de um
elemento diferencial mesmo em regides de plasticidade, é possivel determinar as
tensdes radiais e longitudinais atuando na regido plastica. Para tanto, deve-se levar

em consideracao a continuidade da tensao radial em r = r, (Chakrabarty, 2006):
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145 e B.15
|2 —m(2)-1
=3 2 n(rz
Y [r? 12
99 =75 lz+ln(rlz>+1] TiST=Ty
o

A pressao P aplicada na superficie interna do tubo pode, entdo, ser
calculada a partir da equacédo da tensédo radial, invertendo seu sinal e definindo

r=r.

Y[ r2 r2 B.16
pNH :E[—%Hn(%) - 1]
75 T

L

Um ponto de interesse € quando toda a extensao da parede plastificar, ou
seja, quando r, = r,. Utilizando a relagéo precedente na Equacao B.16, encontra-se,

entdo, a pressao de completa plastificacéo Pz’,‘ﬁ’gst do tubo:

B.17

T
pNH =Yln<—o)=Yln
plast T

O desenvolvimento para tubos de parede espessa constituidos por

material elastico-perfeitamente plastico mostrado neste item nao € valido para
valores de % muito baixos, pois a condi¢cdo de g, ser a tensado principal intermediaria
seria infringida, como discutido em Chakrabarty (2006). Para um valor de coeficiente

de Poisson tipico (v = 0,3), o valor limitante é gz 2,39, para a condicdo de tubo

fechado e gz 2,42, para o estado plano de deformacdo. Para tubos ainda mais

espessos, as deformacbes impostas ao tubo sdo muito grandes, sendo, entéo,

necessario considerar a mudanga de geometria.
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B.2.3. Andlise da regiédo plastica considerando os efeitos de encruamento linear

Chakrabarty (2006) expandiu a analise da regido plastica do tubo de
parede espessa a fim de considerar os efeitos do encruamento. E preciso, no
entanto, ter cautela com os resultados obtidos, pois, segundo Kachanov (1971), as
teorias de encruamento mais utilizadas ndo conseguem descrever completamente o
comportamento de metais em situacdes de carregamentos complexos. Ainda, as
equaclOes destas teorias sdo extremamente complicadas e sua utilizacdo para
solucédo de problemas concretos envolve grandes dificuldades matematicas. Entéo,
costuma-se utilizar as equacdes de Prandtl-Reuss com encruamento isotropico ou
utilizar as equacdes da teoria das deformacgdes com carregamento simples, onde a
direcdo do tensor de tensfes deviatorias € constante ao longo do historico de
deformacoes.

Em seu desenvolvimento, Chakrabarty (2006) considerou que o material
era regido pelo critério de escoamento de Tresca. Este pode ser escrito como
o9 — 0, = @, onde & € a tensdo de escoamento uniaxial atual do material e a tenséo
longitudinal g, € definida como tenséo principal intermediaria. Utilizando a teoria do
escoamento plastico e encruamento isotropico, & € funcdo apenas do trabalho
plastico total, que pode ser definido pela variavel independente eg, deformacéo

plastica na direcdo tangencial. Assim:
o — 0, =6 = f(}) r<r<r, B.18

Onde f(e}) representa a curva tens&o-deformagdo uniaxial do material.
Utilizando as equacgdes de compatibilidade para a deformacéo tangencial, chega-se

a.

1—]/25 B.19

~— T 1=y
or r1+(1 ;)H

Onde H = f'(€}).
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A Equacao B.19 pode ser utilizada para mudar a variavel independente da
equacdo de equilibro (Equagdo B.2) de r para ¢). A integragdo da nova equagéo
permite calcular a presséo interna aplicada ao tubo (Bland, 1956 apud Chakrabarty,
2006).

—y2 B.20
Y Tyz 1 Sg 1+#
P=— - +—f (7 o= 5d€g
2 74 2Jo £g+(1 —Ev )G

Onde Y é a tensdo de escoamento uniaxial do material em estado
recozido e ¢} é a deformag&o plastica circunferencial em r = r;, sendo a deformag&o
plastica circunferencial em r = r;,, considerada nula.

Uma solucéo explicita pode ser encontrada para o caso de um material
elastico com encruamento linear, cujo comportamento esta representado na Figura

B.4 e é descrito pela Equacéo B.21.

—

&

Figura B.4 — Grafico tensdo x deformac&o de um material eldstico com encruamento linear

G=Y+He, B.21

Segundo Chakrabarty (2006), a pressdo interna P para este caso é
determinado pela pressao do tubo cujo material era perfeitamente plastico acrescido
de um valor devido ao aumento da resisténcia pelo encruamento. O efeito, entéo, é

aumentar o valor das tensdes atuantes na regiao plastica em comparacédo ao caso



159

anterior, levando a aumentos da pressdo interna, sem passar por um valor de
maximo.

Nota: esta solucgdo s6é € valida para deformacdes plasticas
circunferenciais nulas na superficie externa, ou seja, é limitada pela plastificacdo da

fibra externa do tubo.

12 r.2 B.22
2 —-ln(%)-1
Y r? r?
PLH:PNH+APLH:PNH+— i l
2 E
H
1+ 1—2

B.2.4. Determinacado da pressédo de colapso: analise de grandes deformacdes

7

Quando o tubo pressurizado internamente é submetido a grandes
deformacbes, é necessério levar em conta a variacdo de sua geometria, uma vez
gue os deslocamentos da parede interna e externa serdo importantes. A sua analise
€ consideravelmente simplificada quando o material € considerado incompressivel
(v =10,5). Neste caso, a condicdo de tubo de ponta fechada coincide-se com a

condicdo de estado plano de deformacéo, sendo a tenséo longitudinal dada por:

1 B.23
0z = E(Ur + 0p)

Se 1y, Too € Ty denotam, respectivamente, os valores do raio interno,
externo e de uma posicdo qualquer e r;, r, e r, 0s valores destes raios apos

deformacgé&o, a manutencgao do volume do material exige que:
-t =Tl =T =15 — 18 B.24
Utilizando-se as aproximagfes acima, € possivel, a partir das equacdes

de equilibrio, avaliar a pressao interna P necessaria para expandir o raio interno até
o valor r; (Chakrabarty, 2006):
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p Y <1 T'y2>+ 1 fl‘rizo/rizF[ 1 In(1 ) dx B.25
=—(1- — ——mn(1l—-x)|—
V3 Too® V3 V3Y/E V3 x

Onde,

— F define a curva tensdo-deformacdo uniaxial dada pela equacao
o= F(¢)

2 2
Ti ~Tio

2
Tx

_x=

Caso a parede do tubo seja suficientemente espessa, a instabilidade do
tubo ainda quando este estiver parcialmente plastico. Como definir o seu colapso
nao é de interesse deste trabalho e maiores informacdes podem ser encontradas em
Chakrabarty (2006), pg. 348.

No caso do tubo nédo ser suficientemente espesso, 0 seu colapso ocorre
no ato ou apés a completa plastificacdo da sua parede. Neste caso, o critério de
escoamento deve ser utilizado para toda a sua extensdo, modificando a Equacéao
B.25, do equilibrio, para (Chakrabarty, 2006):

B.26

, 1 fl—Tizo/TiZ v [ 1 (1 )] dx
=— ——mn(-x)|—
\/§ 1—r30/r02 \/§ x

Deriva-se a Equacéo B.26 em relacdo a r; e se define dP/dr- =0 como a
l

condicdo de instabilidade. A equacdo pode ser reescrita de uma forma mais

conveniente, como mostrado pela Equacgao B.27 (Chakrabarty, 2006):

off-1-ofd -
Ti%) Tozo Ti%

Sendo,
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F [ln (\1/§+ x)] B.28

$(x) = 1+x

TZ

A Equacdo B.27 sugere que havera valores de A=r—"2—1 e B=
io

2 2 2
TLJ(T—"Z— 1), tal que §= L e que $(4) = $(B), como exemplificado na Figura B.5.
00

2
Too io

, 0 tubo colapsara no momento em que a plastificacdo atingir o

Caso 4 = Lo
E
diametro externo. Se B > A, entdo, 0 colapso acontecera apds a completa

plastificacdo do tubo (Chakrabarty, 2006).
Conhecendo-se A, é possivel determinar o valor instantaneo de r; e,
utilizando a Equacao B.24, r,. Integrando-se numericamente a Equacdo B.26 com os

valores obtidos anteriormente, é possivel encontrar a presséo de colapso do tubo.

d(x)

‘A X ‘g

Figura B.5 — Exemplo de determinacgéo dos fatores Ae B
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Apéndice C. Derivacdo da carga de colapso plastico de

uma placa plana em estado plano de deformacdes

A determinacdo da pressao de colapso plastico de uma placa plana sob
estado plano de deformacbes pode ser feita analiticamente considerando certas
aproximacfes. Caso as deformacdes plasticas sejam muito maiores que as
deformacfes elasticas, estas Ultimas podem ser consideradas despreziveis. Se a
placa for muito maior em sua largura do que em sua espessura, a consideracao de
estado plano de deformacdes pode ser feita, como para 0 caso mostrado na Figura

C.1, onde a placa é muito maior na dire¢éo z que na direcao y, ou seja, W > b.

by

-
€ >

L

Figura C.1 — Placa plana sob estado plano de deformac8es

Fazendo estas consideragdes e definindo a forga F, monotdnica, aplicada
em suas extremidades, como mostrado na Figura C.1, pode-se fazer a derivacao
analitica do problema. A tensdo normal ao eixo x pode ser determinada pela forca

aplicada na area transversal normal a este mesmo eixo.

F c.1
Oy = ——
X W.b

Considerando deformacdes na direcao de z nulas, bem como as tensdes

normais a y, determina-se as tensdes normais a estes eixos. As deformacbes em z

sendo nulas e, consequentemente, suas deformacgbes plasticas também nulas,
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implicam na validade da lei generalizada de Hooke para determinagdo da tensao
atuante nesta direcao (Chakrabarty, 2006).

=0 Cc.2

O, = V0O, C3

As equacOes de Lévy-Mises, mostradas pelas Equacgbes C.4 e C.5, sao
utilizadas para determinacao da relacdo entre o incremento infinitesimal de tensédo e

de deformacéo plastica durante o fluxo plastico.

deP  deP c.4
> Y _d
Sy Sy
3deP C.5
— =dA
20

Onde, s; sdo as tensdes deviatérias normais, calculadas pela Equacao
C.6, de! sd@o os incrementos de deformacdo plastica e dA é um escalar positivo,
dependente do incremento de tenséo aplicada. Ja déP é parte plastica do incremento
de deformacédo equivalente e € a tensdo equivalente de von Mises, Equacédo C.8.
Como determinado anteriormente, em todo momento, a deformagcdo em z € nula,

logo de? = 0.

Sij = O'l'j - 0-051'1' C.6

Oxtoy+o,

Onde, §;; € o delta de Kronecker e g, = a tenséo hidrostatica do

estado de tensdes atual. As tensdes deviatorias, considerando as Equacgbes C.1,

C.2 e C.3, tornam-se, entao:
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0.
5, = —x(Z —) c.7
3
0.
%——§m+w
0.
S, = ?x(Zv -1)
) Cc.8
— 2 2
7= Jz[@ = 6,)" + (0= )7 + (0, = )" + 6k, + 6, + 673

=01 —v+v?

Juntando-se as Equacdes C.4, C.5, C.7 e C.8, chega-se a definicdo dos
incrementos de deformacdo plastica em funcdo da tensdo aplicada a,, como

mostrado pela Equacao C.9.

del de;) dzP (o

0x2-v) o (1+v) 200Vl —v +v?

A deformacdo da placa deixa de ser uniforme quando a taxa de
deformacgdo cai para um valor critico. Neste ponto, a deformacdo passa a ser
localizada, induzindo um estado tri-axial de tensdes, conhecido como a formacao do
pescoco. E razoavel assumir que a carga externa aplicada atinge valores
estacionarios (dF = 0) neste momento, que antecede a instabilidade. A derivacao
logaritmica da tensd@o aplicada, considerando que as deformacdes elasticas sao

irrelevantes perto das deformacdes plasticas, leva a:

do, [l (F )} dF  dW db C.10
n = =

Portanto, o incremento de tensdo na direcdo de x pode ser calculado

utilizando as Equacbes C.9 e C.10.
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4 déP(1+v) c.11
0y = —-——
YW1 —v+a2

Derivando-se o critério de escoamento de von Mises, € possivel chegar a
relacédo abaixo (Chakrabarty, 2006):

dGds? = doyde, + do,de, = do,de, C.12

Utilizando-se as Equacdes C.9 e C.11 na Equacdo C.12, chega-se a
relacdo mostrada pela Equacgéao C.13.

1de (1+v)2-v) C.13
GdEP 41 —v+v2)%

Se o material encruar segundo a lei de poténcia d = C&™, a parte da

esquerda da Equacédo C.13 torna-se:

C.14

TR

Qi =
Q
Q| Qi

Assim, a deformacéo equivalente no momento precedente a instabilidade
pode ser calculada juntando-se as Equacdes C.13 e C.14. Em seguida, a tensao

equivalente ¢ neste ponto pode ser calculada com ajuda da lei de poténcia que

caracteriza o material.

4n (1 —v +v2)2 C.15
A+v)2-v)

£ =

n
an(1—v+v3): c18

aA+v)2-v)

op =
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Para calcular a forca maxima E,,, suportada pela placa, € necessario

determinar a espessura da placa neste momento, by, € a tensédo atuando na dire¢éo

de x of

x -

f Frnax Cc.17

Conhecendo-se a espessura inicial da placa b,, sua espessura pode ser

calculada, a qualquer momento, por:

b C.18
D _ f
& = In (—bo)

A deformacdo total na direcdo de y no momento da instabilidade é
calculada integrando-se a Equacao C.9, sabendo-se que o carregamento imposto &
monotbnico, cujo resultado pode ser substituido pela Equacdo C.15.

Consequentemente, by € definido pela Equagéo C.19.

_2n(1—v+v2) C.19
bf = bOe 2—V

Por fim, a E,,, pode ser calculada substituindo-se as Equacdes C.8, C.16

e C.19 na Equagéao C.17.

2n(1-v+v?)  pn 4n 1-v+ vz)% " C.20
E =C.W.by.e~ 2—v .
max 0-¢ Iovt2|d+nz-v
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Apéndice D. Estudo da convergéncia da malha em

elementos finitos

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados obtidos durante o estudo da
convergéncia da malha em elementos finitos. O item D.1 € dedicado a placa e o item
D.2 ao tubo.

D.1. Placa

O estudo de convergéncia da malha de elementos finitos para o0 modelo
da placa foi realizado em duas geometrias com comprimento de trinca
correspondente a 5% e 50% da espessura da placa, respectivamente. Na Figura D.1
e Figura D.2, sdo mostrados os resultados obtidos para diversas malhas testadas.
Os gréficos da esquerda representam, em funcdo do niumero de elementos em cada
regido, o estudo considerando a carga de colapso como parametro de controle. Nos
graficos da direita, sdo apresentados os resultados para o estudo da integral J
aplicada como parametro de controle, também em funcdo do niamero de elementos
em cada regido. Os marcadores em branco mostram todas as configuracdes de
malha testadas, enquanto o marcador preto representa a malha escolhida como
Otima para cada modelo. As barras transversais delimitam o limite de variacédo
aceitavel para a variavel de controle, correspondente a 2,5% em relacdo ao

resultado obtido com a malha 6tima.
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Figura D.1 — Estudo da convergéncia da malha de elementos finitos para a placa com trinca
correspondente a 5% da sua espessura
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Figura D.2 — Estudo da convergéncia da malha de elementos finitos para a placa com trinca

correspondente a 50% da sua espessura

D.2. Tubo

O estudo de convergéncia da malha de elementos finitos do tubo foi

realizado para o modelo 3, %:zs, em duas geometrias com comprimento de trinca

correspondente a 5% e 50% da espessura da placa. Na Figura D.3 e Figura D.4, séo
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mostrados os resultados obtidos para diversas malhas testadas. Os graficos da
esquerda representam, em funcdo do numero de elementos em cada regido, o
estudo considerando a presséao interna de colapso como parametro de controle. Nos
graficos da direita, sdo apresentados os resultados para o estudo da integral J
aplicada como parametro de controle, também em funcdo do niumero de elementos
em cada regidao. Os marcadores em branco mostram todas as configuracdes de
malha testadas, enquanto o marcador preto representa a malha escolhida como
Otima para cada modelo. As barras transversais delimitam o limite de variacao
aceitdvel para a variavel de controle, correspondente a 2,5% em relacdo ao

resultado obtido com a malha 6tima.
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Figura D.3 — Estudo da convergéncia da malha de elementos finitos para o tubo com trinca
correspondente a 5% da sua espessura de parede
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Apéndice E. Monitoramento de variaveis para

determinacao do colapso plastico: placa e tubo

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados obtidos para variaveis que
~ - . ~ - . 7 s . dfF
dao indicacao indireta da carga de colapso plastico das estruturas analisadas: — 0
incremento de forca dF necessario para conseguir um incremento de deslocamento

. . dP . ~ . , .
du da superficie livre da placa, —,» incremento press&o interna dP necessario para

dALLPD
dALLWK'

energia dissipada plasticamente em relacdo ao incremento de trabalho externo

conseguir um incremento de volume interno do tubo dV, e variagao da

realizado na estrutura. O capitulo esta divido em quatro itens, E.1 a E.4, dedicados,

respectivamente, a placa e aos modelos do tubo com2=5,2=10e 2 = 25.

E.1. Placa

Neste item, sdo mostrados os valores obtidos para as variaveis que

indicam, de forma indireta, a carga de colapso plastico da placa. Os resultados sédo

dALLPD

exibidos nos gréaficos da Figura E.1 a Figura E.12, sendo ———
dALLWK

sempre mostrado a

esquerda e 3—5 a direita em funcado da carga F aplicada a placa. Cada par de grafico

representa um modelo com tamanho de trinca diferente, comec¢ando por aquele sem

trinca e terminando na trinca de 50% da espessura da placa.
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Figura E.1 — Variacdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa sem trinca
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Figura E.2 — Variagdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 2,5% da espessura
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Figura E.3 — Variagdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 5% da espessura
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Figura E.4 — Variacdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 10% da espessura
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Figura E.5 — Variagdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 15% da espessura
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Figura E.6 — Variagdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 20% da espessura
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Figura E.7 — Variacdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forca por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 25% da espessura
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Figura E.8 — Variagdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forca por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 30% da espessura
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Figura E.9 — Variagdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forca por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 35% da espessura
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Figura E.10 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forgca por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 40% da espessura



177

Placa - a=45% Placa - a=45%
1,0 6000
08 £
’; 5000

08 A

0,7 §
- 4000
; 0,6 E
3 E
= -~
s 2
FTos = 3000
-~ 2
[=) & 3
%04 &;‘ ;E_
= :
g & " 2000
° A

1000 L
fo4
% R 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
F[kN] F[kN]

Figura E.11 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 45% da espessura
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Figura E.12 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de forga por incremento de deslocamento (direita) em funcéo da forca
aplicada na placa para trinca de 50% da espessura

E.2. Tubo — Modelo 1: D/t=5

Neste item, sdo mostrados os valores obtidos para as variaveis que
indicam, de forma indireta, a presséo interna para causar o colapso plastico do tubo,
modelo 1, relacéo §= 5. Os resultados sdo exibidos nos graficos da Figura E.13 a

dALLPD
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pressdo interna aplicada ao tubo. Cada par de grafico representa um modelo com

Figura E.24, sendo sempre mostrado a esquerda e Z—s a direita em funcéo da

tamanho de trinca diferente, comecando por aquele sem trinca e terminando na

trinca de 50% da espessura da placa.
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Figura E.13 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em fun¢édo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, sem trinca
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Figura E.14 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, para trinca de 2,5% da espessura
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Figura E.15 — Variac8o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressé&o por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, paratrinca de 5% da espessura
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Figura E.16 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, paratrinca de 10% da espessura
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Figura E.17 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, paratrinca de 15% da espessura
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Figura E.18 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressé&o por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, paratrinca de 20% da espessura
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Figura E.19 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em fun¢édo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, paratrinca de 25% da espessura
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Figura E.20 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, para trinca de 30% da espessura
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Figura E.21 — Variacdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressé&o por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, paratrinca de 35% da espessura
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Figura E.22 — Variac8o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, paratrinca de 40% da espessura
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Figura E.23 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, para trinca de 45% da espessura
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Figura E.24 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressé&o por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 1, para trinca de 50% da espessura
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E.3. Tubo — Modelo 2: D/t=10

Neste item, sdo mostrados os valores obtidos para as variaveis que
indicam, de forma indireta, a presséo interna para causar o colapso plastico do tubo,

modelo 2, relacéo % = 10. Os resultados sao exibidos nos graficos da Figura E.25 a
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. N daP . 4. . ~
Figura E.36, sendo Lk Sempre mostrado a esquerda e —a direita em funcéo da

pressdo interna aplicada ao tubo. Cada par de grafico representa um modelo com
tamanho de trinca diferente, comecando por aquele sem trinca e terminando na

trinca de 50% da espessura da placa.
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Figura E.25 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, sem trinca
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Figura E.26 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em fun¢éo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 2,5% da espessura
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Figura E.27 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 5% da espessura

07

dALLPD/dALLWK[-]
5

03

Tubo - D/t=10-a=10%

W’

<&

0 50 100 150 200
Pressdo Interna [MPa]

250

250

—
]

dp/dV [MPa/l]

Tubo - D/t=10-a=10%

<><><>

50

100 150 200 250
Pressdo Interna[MPa]

Figura E.28 — Variac@o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 10% da espessura
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Figura E.29 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressé&o por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 15% da espessura
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Figura E.30 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 20% da espessura
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Figura E.31 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 25% da espessura
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Figura E.32 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressé&o por incremento de volume (direita) em fungéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 30% da espessura
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Figura E.33 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressédo por incremento de volume (direita) em funcéo da presséao

interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 35% da espessura
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Figura E.34 — Variac@o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo

interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 40% da espessura
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Figura E.35 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo

interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 45% da espessura
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Figura E.36 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 2, para trinca de 50% da espessura

E.4. Tubo — Modelo 3: D/t=25

Neste item, sdo mostrados os valores obtidos para as variaveis que
indicam, de forma indireta, a presséo interna para causar o colapso plastico do tubo,

modelo 3, relacao % = 25. Os resultados sao exibidos nos gréficos da Figura E.37 a

dALLPD

Figura E.48, sendo ————
dALLWK

N aP . 4. . -
sempre mostrado a esquerda e - @ direita em funcédo da

pressao interna aplicada ao tubo. Cada par de grafico representa um modelo com
tamanho de trinca diferente, comecando por aquele sem trinca e terminando na

trinca de 50% da espessura da placa.
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Figura E.37 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 3, sem trinca
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Figura E.38 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 3, paratrinca de 2,5% da espessura
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Figura E.39 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 5% da espessura
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Figura E.40 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de presséo por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 10% da espessura
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Figura E.41 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 15% da espessura
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Figura E.42 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 20% da espessura
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Figura E.43 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressé&o por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo
interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 25% da espessura
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Figura E.44 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo

interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 30% da espessura
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Figura E.45 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo

interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 35% da espessura
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Figura E.46 — Variacdo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo

interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 40% da espessura
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Figura E.47 — Variacéo da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de presséo por incremento de volume (direita) em funcéo da presséo

interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 45% da espessura
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Figura E.48 — Variac&o da energia dissipada por incremento de trabalho externo realizado
(esquerda) e incremento de pressao por incremento de volume (direita) em funcdo da presséo

interna aplicada ao tubo, modelo 3, para trinca de 50% da espessura



