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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CILINDRO ESPESSO CURVO SUBMETIDO A CARREGAMENTOS
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Tubo cilindrico espesso curvo € muito utilizado na industria de dleo e gas,
principalmente nos conectores que ligam os dutos flexiveis aos equipamentos submarinos.
Porém, ndo hd uma padroniza¢do na industria quanto ao critério de aceitacdo para
eventuais deformacdes plasticas impostas pelas cargas dos dutos flexiveis no componente
cilindrico curvo do conector.

Este trabalho objetivou verificar o comportamento do cilindro espesso curvo quando
submetido aos carregamentos combinados no plano de momento fletor, for¢ca normal e
forca cortante impostos pelo duto flexivel, visando o estabelecimento de um critério de
aceitagdo para as deformacoes plasticas.

A verificacdo do comportamento foi feita por analise numérica, utilizando o método
de elementos finitos, através de modelagem tridimensional do cilindro.

Com este trabalho pode-se identificar os carregamentos que provocam deformagdes
plasticas excessivas como também a perda da estabilidade estrutural no regime plastico e

definir um critério de aceitacio para as deformacgdes plasticas.
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THICK-WALLED CURVED CILYNDER UNDER COMBINED TENSION, SHEAR
AND BENDING LOADS IN PLANE

Marcelo Luiz Ligeiro Barbosa

September/2017

Advisor: Theodoro Antoun Netto
Department: Ocean Engineering

Thick-walled curved cylinder, most used in oil and gas industry, is one of the most
important component of the connector used to make and maintain a connection between
flexible flowlines and subsea equipment. However, there is no a standard acceptance
criteria for evaluation excessive yielding caused by the loads imposed by flexible
flowlines in the curved cylinder component of the connector.

The objective of this study is to evaluate the thick-walled curved cylinder behavior
under combined tension, shear and bending loads imposed by flexible flowlines in order
to establish an acceptance criterion for plastic deformation. The behavior was evaluated
by numerical analysis using the finite element method.

In this study, loads that caused excessive plastic deformations as well as structural
stability lost were identified and an acceptance criterion for plastic deformations was

defined.
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1 Introducao

Na producio offshore de Oleo e Gas sdo utilizados equipamentos submarinos
(4rvore de natal molhada, manifold, pipeline end termination (PLET) etc), os quais sdo
instalados no leito marinho com profundidades que podem superar atualmente os 2500
metros. O transporte do fluido produzido entre os equipamentos e até a unidade de
processamento offshore é realizado por dutos que estdo conectados nos equipamentos
submarinos, por intermédio de conectores especificos para tal. Os dutos podem ser, de
maneira geral, rigidos ou flexiveis.

Para conexdo de duto flexivel ao equipamento submarino é utilizado um

conector chamado de mdédulo de conexao vertical (MCV).

Figura 1 - Exemplo de sistema submarino de producido com arvore de natal molhada,
manifold e os dutos flexiveis conectando os equipamentos e a unidade de produgio [1]

O moédulo de conexdo vertical é basicamente composto de pescoco de ganso
(goose neck), conector e sistema guia. O componente responsavel por fixar o duto

flexivel no MCV € o pescogo de ganso, o qual € uma estrutura cilindrica curva.
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Figura 2 — Desenho genérico de um moédulo de conexao vertical (MCV) mostrando o
pescogo de ganso (goose neck) [2]

Figura 3 — Exemplo de modulo de conexdo vertical conectado a um equipamento
submarino [2]



Como o pescoco de ganso € o responsavel pela conexdo do duto flexivel no
modulo de conexdo vertical, as cargas impostas pelo duto flexivel conectado no flange
do pescoco de ganso sdo transferidas para o restante do MCV e para o equipamento
submarino no qual o MCV esteja conectado por intermédio do pescoco de ganso. Para
evitar danos ao equipamento submarino, aos demais componentes do MCV, ao duto
flexivel e qualquer outro elemento estrutural, o pescoco de ganso deve ser o
componente de menor resisténcia estrutural, ou seja, deformagdes excessivas devem
ocorrer no pescoco de ganso e caso haja ruptura que ocorra no pescoco de ganso.

Com profundidades cada vez maiores de instalacdo de equipamentos submarinos,
com a necessidade de isolamento térmico dos dutos flexiveis, maior resisténcia do duto
flexivel ao colapso devido a pressdo externa etc, as cargas impostas pelo duto flexivel
no pescoco de ganso t€m aumentado significantemente e demandado uma analise
estrutural mais detalhada antes de se proceder com a instalacdo do MCV. Isto para
garantir que ndo haverd deformacao plastica excessiva que leve ao colapso do pescoco
de ganso.

Como ndo ha uma norma internacional especifica para tratar do cédlculo de
tensoes e deformagdes limites no pesco¢o de ganso, é comum a utilizacdo das normas
internacionais ASME, ISO e API para céalculo das tensdes e deformagdes aceitiveis
bem como outros métodos especificos utilizados por cada fabricante do equipamento.
Com isto, ndo ha um padrdo de verificacdo da resisténcia estrutural que possa ser
utilizado por todos os fabricantes do equipamento e pela operadora responsavel pela
integridade do equipamento. Entretanto, um dos critérios de aceitacdo mais utilizado
para as deformacdes excessivas € o da norma ISO 13628-7 [3], o qual estabelece
limites para as deformagdes principal maxima a e plastica equivalente para as analises
elasto-plasticas.

O objetivo deste trabalho é determinar os carregamentos maximos, combinados
ou nio, de momento fletor, forca normal e forca cisalhante que o pescoco de ganso
seja capaz de suportar sem que ocorra deformacdo maior do que a permitida pela
norma ISO 13628-7 [3], ou seja, a deformacdo principal maxima ndo seja superior a
2% como também ndo ocorra a perda da estabilidade estrutural do pescoco de ganso.

A determinagdo dos carregamentos combinados maximos € realizada por
intermédio de analises numéricas utilizando o método dos elementos finitos através do

software comercial ANSYS versido 16.2 [4].



2 Revisao Bibliografica
2.1 Flexibilidade de um tubo curvado a 90°

De acordo com Mourad [5] quando um carregamento externo é aplicado em uma
das extremidades de um tubo curvado a 90° (cotovelo) a sua se¢do transversal tende a
se deformar significantemente no plano e fora do plano da curva. Esse comportamento
€ uma caracteristica da flexdo do tubo e principalmente da sua geometria curva que o
torna mais flexivel do que um tubo reto. Essa flexibilidade ¢ também acompanhada
por tensdes e deformacdes que sao maiores do que aquelas presentes em um tubo reto
de mesmo dimensional e com o mesmo material do tubo curvo sob as mesmas
condig¢des de carregamento. Por esse motivo, tubos curvos sio considerados criticos.

Para o propdsito de projeto e qualificacdo de um tubo curvo estrutural é
importante ter uma estimativa confiavel da sua capacidade de suportar carregamento
juntamente ao entendimento do seu comportamento elasto-plastico sob diferentes tipos
de carregamentos. E importante também ter uma estimativa confidvel dos
carregamentos limites além dos quais a estrutura de tubo curvado experimenta
deformacdes plasticas excessivas, as quais tendem a aumentar desproporcionalmente
sob a influéncia de pequenos incrementos de carregamento, conduzindo
eventualmente a falha, quando a porcdo elastica da estrutura seja insuficiente para
resistir ao carregamento.

Mourad [5] cita no seu trabalho que fora demonstrado experimentalmente por
Bantlin [6] que um tubo curvado sob carregamento se comporta diferentemente do que

o previsto pela teoria de viga.



2.2 Perda da estabilidade sob carregamento de flexao

Segundo Karamanos [7] a principal caracteristica observada em um tubo sob

flexdo € a ovalizacdo da sua secdo transversal (Figura 4 — (a)) devido as componentes
das tensdes Oy, conforme mostrado na Figura 4 — (b).

A ovalizacdo gera perda de rigidez manifestando-se na forma de um ponto de
instabilidade limite, referenciado como ‘‘ovalization instability’’. Além disso,
aumentando a tensao axial no lado comprimido a ovalizacdo pode causar instabilidade
em forma de ondas longitudinais, conhecidas como “wrinkles”, usualmente formadas
antes que um momento limite seja atingido (Figura 4 — (a)).

Resultados de simulagdes numéricas por elementos finitos foram obtidos para
tubos de parede fina (r/t = 120) para examinar a ‘“ovalization instability” e a
“bifurcation instability”, para material no regime elastico (sem considerar efeitos de
plasticidade), com as seguintes propriedades: mddulo de elasticidade de 29.000 Ksi e
coeficiente de Poisson de 0.3.

Conforme descrito por Karamanos [7], os resultados de simulacdes verificaram
observacdes de pesquisadores anteriores que a capacidade eléstica de tubos sob flexao
no plano depende de dois modos de instabilidade: ovalizacdo e bifurcacdo, os quais
interagem um com o outro fortemente.

Os resultados [7] demonstraram também que pequenos valores de curvatura
inicial do tubo, vide Figura 5 , t€ém efeitos significantes na resposta do tubo.

A ovalizacdo da sec¢do do tubo quando analisada sem a influéncia da bifurcagao,
mostrou ter efeito imediato na capacidade de momento e mudancas significativas das
curvaturas locais no entorno do tubo.

A presenca de curvatura inicial na dire¢do da flexao (momento de fechamento)

faz com que o mecanismo de ovalizagc@o seja dominante.
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Figura 4 — Representacdo esquemaética de (a) ovalizacdo versus ponto de bifurcacdo e
(b) mecanismo de ovalizacdo devido a tensao [7]
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Figura 5 - (a) Geometria do tubo e (b) condi¢do de carregamento em tubos inicialmente
curvados [7]



2.3 Analise nao linear e deformacio plastica de tubo curvado a 90° sujeito a
carregamento de flexao no plano

Shalaby [8] analisou a distribui¢do da deformagdo plastica em um tubo curvado
a 90° sob carregamento flexao no plano, com a configuragao ilustrada na Figura 6, por

um procedimento numérico utilizando o método de elementos finitos.

Wil de diastdas =28 x10* 1b/in’

Tensio de escoamento = 39440 lhﬁn‘
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i \ Q‘__»/ 602
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e ¥
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Figura 6 - Configuracio do tubo curvado [8]



O modelo de elementos finitos consistiu em seis modos de Fourier com 20
pontos de integracdo ao redor da secdo transversal, em adi¢do utilizou-se sete pontos

de integracao ao longo da espessura, conforme mostrado na Figura 7.

intrados

Figura 7 — Localizacdo dos pontos de integracdo utilizados na andlise nimero por
elementos finitos [8]

As distribuicdes das tensdes e deformacdes através da espessura e nas
proximidades da secdo central do cotovelo foram estudadas do inicio do escoamento
até a perda da estabilidade, sem considerar os efeitos dos diferentes tipos de restri¢cdes
de extremidades, a fim de verificar o desenvolvimento do escoamento através da
espessura sob carregamento de flexao no plano abrindo e fechando o cotovelo.

O carregamento na extremidade livre foi aplicado até uma magnitude que fosse
capaz de produzir colapso pléastico ou a perda da estabilidade. A anélise de grande
deslocamento foi controlada por rotacdo, isto é, incrementos de rotacdo foram
prescritos na extremidade livre ao invés de incrementos de carregamento de flexdo,
uma vez que era esperado um colapso plastico instavel.

A andlise considerou um material elastico-perfeitamente plastico, desta forma a
tensdo de Von Mises ao atingir a tensao de escoamento permaneceu constante com o

aumento do carregamento.



As tabelas a seguir listam os resultados [8] obtidos da anélise tanto no regime

elastico quanto no plastico.

Tabela 1- Resultados da anélise ndo linear e deformacdo pléstica nas proximidades da
secdo central do tubo curvado a 90° sujeito ao carregamento flexdo no plano - no
regime eléstico [8]

Condigao da secao central Resultado

Comportamento sob O comportamento foi 0 mesmo tanto para

carregamento de flexdo no plano = abertura quanto para fechamento, ou seja, as

(tanto abrindo quanto fechando). distribuicdes de tensdes e deformagdes foram as
mesmas em ambos casos, somente trocando de
sinal.

Inicio do escoamento. v/ Comegou a escoar no mesmo valor de
carregamento de flexdo aplicado tanto para
abertura quanto para fechamento.

v" Para cotovelo de parede fina, a localizagio
do ponto de méaxima deformacio no inicio do
escoamento foi na superficie interna do crown
do cotovelo tanto na abertura quanto para o
fechamento devido a dominancia da ovalizacao

da secao transversal do cotovelo.



Tabela 2 - Resultados da anélise ndo linear e deformacdo plastica nas proximidades da
secdo central do tubo curvado a 90° sujeito ao carregamento de flexdo no plano - no
regime pléstico [8]

Condig¢ao da secao central Resultado
Comportamento sob Devido ao grande deslocamento envolvido, o
carregamento de flexdo no plano comportamento foi diferente. No caso do
(tanto abrindo quanto carregamento flexdo abrindo o modo de
fechamento). deslocamento associado causa um aumento da
rigidez geométrica o que permite que
deslocamentos maiores acontecam antes da

perda da estabilidade.

Na perda da estabilidade. v" O carregamento de flexdo foi em torno de
duas vezes o carregamento que iniciou o
escoamento no fechamento, enquanto que na
abertura foi um pouco acima de nove vezes.

v" A méxima deformagéo plastica na perda da
estabilidade ocorreu na superficie interna do
crown do cotovelo no fechamento, enquanto
que para a abertura ocorreu na superficie
externa do intrados.

v' Na abertura ocorreu a plastificagio completa
da parede de toda a se¢do transversal ao longo
do cotovelo antes da perda da estabilidade.

v" No fechamento a plastificagio completa da
parede concentrou-se em torno do crown do
cotovelo. Entretanto, ndo houve plastificacao
completa da secdo transversal antes da perda da
estabilidade.

O cotovelo pode resistir a carregamento flexdo mesmo com diversos pontos ao

longo da secdo transversal completamente plastificados em toda a espessura.
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2.4 Resposta elasto-plastica nao linear de um cotovelo a 90° de aco sob
carregamento de flexdo no plano e fora do plano

Karamanos [9] examinou a resposta elasto-plastica ndo linear de um cotovelo de
90° pressurizado internamente e sob carregamento de flexdo no plano e fora do plano,
utilizando o método dos elementos finitos. Os resultados numéricos obtiveram éxito
quando comparados com medi¢des experimentais.

O trabalho também apresentou um estudo paramétrico, dirigido para
investigacao dos efeitos da relacdo diametro-espessura e niveis de pressdes moderados
na capacidade dltima de carregamento de flexdo do cotovelo de 90°, visando os modos
de falha (perda da estabilidade local ou achatamento da secdo transversal) e capacidade
de carregamento de flexao.

Dados do cotovelo referenciado no estudo [9] como Specimen 80: diametro
externo 160 mm e espessura média de 2,9 mm apds o dobramento de um tubo reto por
inducdo (valor médio D/t = 55 e valor nominal D/t=53). Limite de escoamento (0y)
do material de 380 MPa e tensdo tltima de 527 MPa. O modelo de material utilizado
foi sem encruamento até 2% de deformacdo nominal e com encruamento linear a partir
dos 2% até a tensdo ultima que corresponde a 15% de deformacao de engenharia.

A Tabela 3 mostra as dimensdes dos cotovelos utilizados no estudo paramétrico
e a Figura 8 a representacdo esquematica utilizada no estudo paramétrico com os

carregamentos e condicdes de contorno.

Tabela 3 — Dimensoes dos cotovelos I, II e III utilizados no estudo paramétrico [9]

Diametro Espessura Rato de Comprimento

externo curvatiura da parte reta

D/t D (mm) [ (mm) R (mm) L (mm)

Elbow 1 90 270 3.0 480 1620
Elbow 11 55 165 3.0 480 990
Elbow 111 20 165 8.25 480 990

11



2660 mm Q (mo plano)

Secdio da
extremidade
fechada

Secdo da
extremidade
fechada

|
/A

Q (fora do plano)

Q - carregamento

Figura 8 — Representacdo esquemadtica utilizada no estudo paramétrico com os
carregamentos e condicdes de contorno [9]

2.4.1 Resultados obtidos

2.4.1.1 Para carregamento de flexao no plano fechando o cotovelo

Pode-se observar na Figura 9 que para uma mesma rotagcdo demandou-se uma

forca maior com o aumento da pressdo interna (p), ou seja, ocorreu uma diminui¢ao

na flexibilidade do cotovelo com o aumento da pressao interna.

Forca (KIN)

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Specimen 80 o 2
D/t=53 567 /2~
oy =380 MPA /% . —
Momentos fechando v i L=
' -
v “ 2
72 / "~ 2.84 ~ -
s - b
/ z - il i gt Pl
“ -
z7 Ll
o Nnumérico
“ -
- -
i ---=- experimental
-
=
0.000 0.002 0.004 0006 0008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
A® (rad)

Figura 9 — Flexibilidade eléstica do cotovelo (Specimen 80) sob carregamento de
flexdo no plano fechando o cotovelo, comparando os resultados numéricos versus os
experimentais (para valores de pressdo p em MPa) [9]
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Figura 10 — Resposta do cotovelo sob carregamento de flexao no plano fechando o
cotovelo para trés niveis de pressoes interna e duas relagdes diferentes de D/t [9]: (a)
Elbow I (D/t=90) e (b) Elbow III (D/t=20) [9]

Pode-se observar na Figura 10 que a presenca de pressdo interna (P/Py), onde
Py = (2.0y.t/Dn) € Dm — diametro médio, produziu efeitos benéficos na capacidade de
carregamento de flexdo bem como na correspondente curvatura.

Em termos especificos de capacidade de carregamento, a pressao interna foi
benéfica para cotovelos de paredes fina (D/t=90), enquanto para paredes mais grossas
(D/t=20) a pressao interna esti associada com pequena ovalizacio e resultou em uma
significante redu¢do da capacidade maxima pois a pressao interna contribuiu para o
escoamento.

A ovalizacdo (ov = [Da-Dg|/ (2Dn?)) da secdo transversal sob carregamento de
flexao no plano no fechamento do cotovelo resultou em um momento limite (M) menor
do que o momento de plastificacdo da secdo transversal (Mp=0y.t.Dn?), conforme

mostrado na Figura 10.
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Conforme mostrado na Figura 11, a ovalizacdo da secdo transversal sob

carregamento de flexdo no plano fechando o cotovelo se da sob a forma achatada da

secao.
T ]
Elbow III
D/A=20

0.4 Momentos fechando

1 | |

nivel de pressio (P/Py) D

03+— —0% /

parametro de ovalizagdo (ov)

/, 5 deformada
0.1 S |
. P ’ .'-_’"_..—"‘
A - - /_'-
0 B ' L ; L :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
rotacdo da extremidade (rad)

o 20‘%’ K/—__\[DB
. .40%’_ | +
0.2 P : ?

L]
L]
L]
L
[
r
L
L -
rd

A
- ‘h\
-

g

-
- -

mtrados

0.8 0.9 1

Figura 11 — Ovalizagdo da parede do cotovelo de parede grossa D/t=20 sob
carregamento de flexdo no plano fechando o cotovelo para diferentes niveis de

pressoes internas [9]
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2.4.2 Para carregamento de flexdao no plano abrindo o cotovelo

Sob carregamento de flexdo no plano abrindo o cotovelo com pressdo interna, o
estudo mostrou que a resposta do cotovelo € significantemente afetada. Os efeitos da
pressdo interna foram benéficos para o cotovelo de parede fina Elbow I (D/t=90)
aumentando a capacidade de carregamento do cotovelo e reduzindo a ovalizagao,
conforme mostrado na Figura 12.

Para cotovelos de parede mais fina Elbow II (D/t=55) e Elbow III (D/t=20) os
efeitos da pressao interna podem nio ser tao benéficos. Em particular, a presenca de
pressdo interna causou uma consideravel reducao na capacidade de carregamento do
Elbow III (D/t=20), conforme mostrado na Figura 13(a). Verificou-se que cotovelos
de parede grossa sob carregamento de flexdo no plano abrindo-o e pressdo interna
houve uma pequena ovalizagado. A resposta do cotovelo foi governada pelo escoamento
longitudinal e, em func¢ao disto, o cotovelo comportou-se como um segmento de tubo
reto.

Sob carregamento de flexdo no plano abrindo, o cotovelo apresentou ovalizacao
“negativa”, tal que o comprimento do didmetro no plano da flexdo aumentou. Como
consequéncia, a capacidade de carregamento abertura foi significantemente maior do

que a capacidade correspondente no fechamento
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Figura 12 — Resposta do Elbow I (D/t =90) sob carregamento de flexdo no plano

abrindo o cotovelo e trés niveis de pressdo interna: (a) diagrama de momento-rotacao
e (b) diagrama de ovalizacao-rotagdo [9]
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Figura 13 — Resposta do Elbow III (D/t =20) sob carregamento de flexdo no plano
abrindo o cotovelo e trés niveis de pressao interna: (a) diagrama de momento-rotacao
e (b) diagrama de ovalizacdo-rotacdo [9]
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A perda da estabilidade do cotovelo de parede fina (D/t=90) sob carregamento
de flexdo no plano sem pressdo interna apresentou-se no flanco da secdo transversal,
enquanto que de parede grossa (D/t=55) falhou devido a perda da estabilidade na parte

adjacente reta do tubo, conforme mostrado na Figura 14.

buckle
"

buckle
visdo de
topo

Figura 14 — Perda da estabilidade (Buckles) nos cotovelos sob carregamento de flexao
no plano abrindo o cotovelo sem pressao interna: (a) Elbow I (D/t =90) e (b) Elbow 11
(D/t =55) [9]
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A perda da estabilidade dos cotovelos de parede fina (D/t=90) e parede grossa
(D/t=55) sob carregamento de flexdo no plano com pressao interna (20% da pressao
de escoamento) apresentou-se na parte adjacente reta do tubo, conforme mostrado na

Figura 15.

Figura 15 — Perda da estabilidade (Buckles) nos cotovelos sob carregamento de flexao
no plano abrindo o cotovelo com pressao interna: (a) Elbow I (D/t =90) e (b) Elbow 11
(D/t=55) [9]

A ocorréncia da perda da estabilidade nos cotovelos conforme mostrado na
Figura 15 esta associada com um comportamento pds-perda de estabilidade altamente

instavel, conforme mostrado, por exemplo, na Figura 12(a).
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2.4.3 Para carregamento de flexao fora do plano

A resposta do cotovelo sob carregamento de flexdo fora do plano caracterizou-
se pela ovalizacdo da secdo transversal do cotovelo na dire¢do de 45° em relagdo ao
eixo do tubo.

A forma da perda da estabilidade do cotovelo de parede fina Elbow I sob
carregamento de flexdo fora do plano é mostrada na Figura 16 para trés niveis de

pressdo interna.

Observa-se que na auséncia de pressao a perda da estabilidade é formada no
extrados do cotovelo, tendo uma inclinacdo em relacdo ao eixo do cotovelo. Pode-se
observar que sob carregamento de flexdo fora do plano o cotovelo esta sujeito a uma
combinacdo de carregamento de flexao e torcdo. A presenca da tor¢ao foi responsavel
pela direcao da perda da estabilidade conforme mostrado na Figura 17, enquanto que
a flexdo produziu tensdes compressivas no flanco do cotovelo, as quais foram

responsaveis pelo fato dessa area apresentar com nivel de tensao alto no cotovelo.

Figura 16 — Forma da perda da estabilidade do cotovelo de parede fina Elbow I (D/t
=90) sob carregamento de flexao fora do plano: (a) para zero de pressdo interna, e (b)
para nivel de pressdo de 20% da Py e (c) para nivel de pressdo de 40% da Py [9]
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Figura 17 — Secao (F) transversal do cotovelo sob carregamento de flexdo fora do
plano: (a) Elbow I (D/t =90) e (b) Elbow II (D/t =20) [9]

O estudo comparou o estado de tens@o provocado pelo carregamento de flexao

no plano com o fora do plano, e observou que sob carregamento de flexdo fora do

plano a capacidade de carregamento € maior do que a flexdo no plano fechando o

cotovelo, mas significantemente menor do que o correspondente abrindo o cotovelo.

Conforme mostrado na Figura 19 e comparando com a Figura 18, a presenca da

pressdo interna reduziu a ovalizacdo da se¢do do cotovelo e aumentou a capacidade de

carregamento de flexdo fora do plano.
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Figura 18 — Resposta dos cotovelos, Elbow I, II e III sob carregamento de flexao fora
do plano: (a) diagrama de momento-rota¢do e (b) diagrama de ovalizacao-rotacdo [9]
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Figura 19 — Resposta dos cotovelos, Elbow I, II e III sob carregamento de flexdo fora
do plano para pressdo interna de 20% da Py: (a) diagrama de momento-rotagdo e (b)
diagrama de ovalizagdo-rotagao [9]
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2.5 Efeito do comprimento de tubo reto conectado nas extremidades do
cotovelo a 90° sob carregamento de flexdo no plano

Kim e Oh [10] estudaram o efeito do comprimento de tubo reto conectado nas
extremidades do cotovelo de 90° sob carregamento de flex@o no plano por intermédio
de andlise numérica pelo método dos elementos finitos usando modelo de material
elasto-perfeitamente plastico aplicando com teoria de pequeno deslocamento, para

diversas geometrias de cotovelo a 90° (variando L, R, r e t).

espessura da parede (t)

Figura 20 — Esquema do cotovelo com tubo reto conectado nas extremidades [10]

O estudo concluiu que o efeito do trecho reto pode ser significante no
carregamento plastico limite. Para o caso de carregamento de flexdo no plano o
carregamento limite ndo depende do comprimento reto quando a relagdo entre o
comprimento reto e o raio médio da secdo transversal for superior a 4. Quando a
relacdo for menor do que 4, entdo o carregamento limite diminui gradativamente com
o decréscimo do comprimento reto. No caso de ndo haver tubo reto conectado nas
extremidades, o resultado obtido ficou proximo da solu¢do proposta por Calladine [11],

conforme mostrado na Figura 21.

O estudo também mostrou que o efeito do comprimento reto de tubo, conectado
nas extremidades, no carregamento limite se dd devido ao perfil de escoamento
resultante e a deformacao plastica poder se espalhar pelo trecho reto também, o que

aumenta o limite da capacidade de carregamento de flexdo no plano.
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Figura 21 — Comparacao das solucdes limites por elementos finitos para carregamento
de flexdio no plano com solucdes existentes (sem tubo reto conectado) — (M = 412 tc,
— sendo o, tensdo de escoamento) [10]

25



0.8

g—->~0 0 -
mgge— n !
0.6 /™
S o d
Py S '
< 04 /./°
= ¥
—0O— r/t=10, R/r=5
02 —O— 1/t=10, R/r=2
FE Results
—m— r/t=20, R/r=10
. —e— 1/t=20, R/r=4
0.0 L PR L PR R L s R A A
0 4 8 12 16
(a) L/l"
2.0
o) o q
— o

2 15F
£/ e— ‘
= P o
S /

4 /@ o0 O g
= f/r"" . 1
-~ /./
= 10 —0— 1/t=10, R/r=5

FE Resul —O0— 1/t=10, R/r=2

U _m— =20, RA=10

—@— r/t=20, R/r=4

05 L i 1 1 N " L 1 1 = L L + - .
(b) L/r

Figura 22 — Efeitos do comprimento de tubo reto conectado nas extremidades do
cotovelo no carregamento limite de flexdo no plano. O momento é normalizado com
relaciio a: (a) M* = 4r’ to, e (b) com a solucdo de Calladine [11] - Mo=4r’tc, (0.935A%?)
— sendo o, tensdo de escoamento [10]

26



2.6 Carregamento plastico limite para cotovelo sob carregamento
combinado de flexdo no plano e torcao

Li et al. [12] utilizaram anélise numérica com modelo em 3D por elementos
finitos para determinar solucdes de carregamentos limites plasticos de cotovelos a 90°
sob carregamento combinado de flexdo e tor¢do para os casos apresentado na

Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros geométricos dos cotovelos analisados [12]

r=100 mm L= 1000 mm
Momento fletor puro no plano
rf.[:5 RIF:E, 4,5 .;-_:0.4, 'DB, 1.2
rit=10 Rir=2,4,6 i=02,04, 0.6
rie=20 Rjr=2,4,6 A=01,0203
rlt=50 Rir=2,4,6 7=004, 008, 0.12
Momento torgor puro
rjt=5 Rir=2345,6 i=04,06,0811.2
rit=10 Rir=2345,6 i=02,03,04,050.6
rit=20 Rjr=2345,6 4=0.1,015,0.2,0.25,03
rit=50 Rir=2345,6 4=004,0.06,0.08,0.1,0.12
Momentos fletor no plano e torgor combinados
rit=5 Rir=2.6 1=04,12
rit=20 Rjr=2,6 i=01,03
Mo Mo M
? fr |
1 @>®>
r
DT !
II 45 A AA y
y)_. | extrados Z *-{
s L ¢ A
| crown crown
I
777707777 intrados

Figura 23 - Ilustragdo esquemaética do cotovelo a 90° [12]
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2.6.1 Algumas solucoes relevantes de carregamentos limites

2.6.1.1 Carregamento de flexao pura no plano

Kim e Oh [13] propuseram, por intermédio de anélise por elementos finitos com
modelo 3D, a solucdo abaixo para carregamento limite de flexdo pura no plano, a qual

ja considera os efeitos de tubo reto conectado nas extremidades do cotovelo.

My

=AML+ K)" (1)

str

A=0.6453(r/t)%0772, K=1.5398(r/t)~%67>>; 0.1< 1 <0.5
n=0.5157(r/t)0:00601

onde,

M — momento de flexdo no plano

Os — tensdo de escoamento

t — espessura de parede

Mg = 41°t05

2.6.1.2 Carregamento de torcao pura

Guo [14] propds a seguinte solucdo de carregamento de tor¢do pura limite

baseada no critério de Von Mises:

MO T

== 2)

Mstr 243

Onde, Mo é o carregamento pléstico para cotovelo sob carregamento de tor¢ao

pura e Mgy = 41°t0s.
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2.6.2 Resultados obtidos

2.6.2.1 Para o caso de carregamento de flexao pura no plano

A Figura 24 (a) mostra a comparacdo entre os resultados da anéalise por

elementos finitos e os resultados propostos por Kim e Oh [13] na equacéo (1).

Dados vazios : momento fechando Dados vazios : momento fechando
a Dados cheios : momento abrindo b Dados cheios ; momento abrindo
1A — ] e
0.9+ i 0.9 4 R
0.8 - e — . 0.8 4 P - ___.
074 —m— — 074 @—" o —®
0.6+ == . 0.6 4 e ad 13
05 4—¢ i 05— T
A el
044 4 — v 044 4 v
‘-" ' B . .‘-n'- 1 . -__'____‘
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Figura 24 — Comparacdo entre as solu¢des obtidas por elementos finitos para
carregamento de flexdo pura no plano: (a) com a equagdo (1) e (b) com a equacao (3)
[12]

Na Figura 24 (a) pode-se observar que a equacdo (1) pode prever bem os
resultados obtidos por elementos finitos para relagdo r/t<= 20, enquanto que para
1/t=50 a equacdo subestima os valores obtidos por elementos finitos neste estudo. Isto
ocorre porque a equacdo (1) € aplicavel para faixa 0.1< A< 0.5, enquanto os resultados
das anélises por elementos finitos sdo para a faixa de 0.04 <A < 1.2. Assim sendo, foi

proposta uma nova féormula neste estudo, conforme abaixo.

M; 1 1

= + (3)

Mgt  A;eB1 ' CieP1R/r

0.1657r 0.0155r

Ay = 11091 +————; By = —0.0234 + ———

0.1047r 0.0129r

€, = 07886 +———; D, = —2.3805 + ——
004<1<12

Na Figura 24 (b) pode ser observado que esta nova formula proposta prever bem

os resultados obtidos nas anélises por elementos finitos.
29



2.6.2.2 Para o caso de carregamento torcao pura

A Figura 25 mostra os resultados obtidos pelas anélises por elementos finitos
para carregamento de tor¢ao pura , onde no grafico (a) € mostrada a comparacao com
a equacao (2) de Guo [14] , no (b) é mostrada a comparagdo com a equagio (4) usando
a variavel A e no (c) a comparagdo com a equagao (5) a qual usa duas variaveis R/r e
r/t. As equacdes (4) e (5) foram desenvolvidas dos resultados das andlises por

elementos finitos para carregamento de tor¢do pura no presente estudo, conforme

abaixo:
M 0.2862
2 = 0.086781 (4)
Mstr
Mo s — r
— 10682(—) 0.3114(_)0.1787 (5)
Mg¢r t t
a
08 = b
0 |
b 0
= Sinrholo: Dados EF 3
0.2 o rir=5 -
= ¥ I >
Linha: Eq. (2) de Guo B 04 Simbolo: Dados EF

rip=20

Fir=50 Linha: Equagdo proposta (4)

6 (TR » D4R 064 0K

0s

LK

Simbolo: Dados EF

Linha: Equagdo
proposta (3)

Figura 25 - Comparacdo dos resultados das andlises por elementos finitos para
carregamento de tor¢io pura com algumas equagdes propostas: (a) com a equagdo (2),
(b) com a equagdo (4) e (c) com a equagdo (5) [12]
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O estudo concluiu que a equacao (2) de Guo [14] superestimou as anélises por
elementos finitos em muitos casos. As diferencas entre a equacao (2) e as analises por
elementos finitos aumentam com o aumento da relacio r/t e diminuem com o aumento
da relacdo R/r. Concluiu-se entdo que a equagdo (2) de Guo [14] ndo se ajustou bem,
principalmente, para cotovelos de parede fina e pequenos raios de curvatura e que a
equacdo (5) com duas varidveis R/r e r/t pode prever melhor os resultados por
elementos finitos que a equagdo (4) com um variavel s6, A. Logo, 1/t foi o principal
fator que afetou as solucdes de carregamento limite, assim como concluido também

para carregamento de flexao pura no plano.

Também foi concluido pelo estudo que aplicando um carregamento tor¢do pura
em uma extremidade livre com a outra engastada houve uma combinacio de flexdao
com tor¢do no cotovelo, conforme esquema apresentado na Figura 26. Os efeitos

combinados se espalharam também pelo comprimento reto do tubo.

Regido dominada pela torcédo

Regido onde tor¢do e flexdo
estdo combinadas

Regido dominada pela flexdo

Figura 26 — Padrao de forgas atuantes para cotovelo sob carregamento de tor¢cdo pura
com tubo reto conectado nas extremidades [12]
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2.6.2.3 Para o caso de carregamento combinado de flexdo no plano e torcao

A Figura 27 mostra a ovalizacdo sofrida pela se¢ao transversal do cotovelo para
carregamento combinado de flexdo no plano (fechamento (a) e abertura (b)) e tor¢cao

bem como a forma da deformacao e a direcao.

Figura 27 — Deformagdes e suas formas da secao transversal do cotovelo (secdo A-A)
para carregamentos combinados de flexdo no plano e torsdo: (a) carregamento de
flexdo no plano fechando o cotovelo com torcao e (b) carregamento de flexao no plano
fechando o abrindo o cotovelo com tor¢do [12]

O estudo mostrou que para o caso de carregamento combinado de flexdo no
plano e torcdo uma boa aproximacdo pode ser obtida por uma referéncia circular,

conforme a equagao (6) e mostrado nas Figuras 28 e 29 abaixo.

My Mro 4 (6)

M Mo

Onde My € o carregamento plastico limite para carregamento de flexao no plano
combinado com carregamento de tor¢do, MrLo € o carregamento plastico limite de
torsdao combinado com carregamento de flexdo no plano, M é da equacdo (3) e Mo €

da equacao (5).

Para carregamento combinado as sequéncias de carregamento proporcional
foram consideradas no estudo das seguintes formas: Mg-Mt e M1-Mg. No caso de M-
Mr, o carregamento de flexao no plano (Mg) foi aplicado no primeiro passo, mantido
constante e entdo aplicado o carregamento de tor¢do o segundo passo. Enquanto que
para o caso Mr-Mg, o carregamento de tor¢do (Mr) foi aplicado no primeiro passo,
mantido constante e o carregamento de flexdo pura no plano aplicado no segundo

passo.
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Figura 28 — Curva de interacdo entre os carregamentos de flexdo e tor¢dao para o caso
Msg-Mr: (a) carregamento combinado de torsdo e flexdao no plano fechando o cotovelo
e (b) carregamento combinado de torsao e flexao no plano abrindo o cotovelo [12]
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Figura 29 — Curva de interacdo entre os carregamentos de flexdo e tor¢dao para o caso
MT-MB: (a) carregamento combinado de torsao e flexao no plano fechando o cotovelo
e (b) carregamento combinado de torsao e flexao no plano abrindo o cotovelo [12]
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2.7 Perda da estabilidade no regime plastico de tubos sob carregamento de
flexao e pressao interna

Segundo Kim [15] perda de estabilidade local (local buckling) de tubos
submetidos apenas a flexdo tem sido investigado por muitos pesquisadores. As
investigacdes mostraram que a perda da estabilidade de tubo é possivel ocorrer em
dois modos diferentes: ponto limite e instabilidade de bifurcagdo. Como a deformacado
aumenta com o aumento do momento, isto causa uma reducio na capacidade de resistir
a carregamento de flexdo da se¢do transversal até que um ponto limite seja alcangado
onde a curva de curvatura devido ao carregamento terd inclinagdo zero. A perda de
estabilidade do tubo além desse ponto é chamada de instabilidade de ponto limite. A
instabilidade de ponto limite pode ocorrer tanto no regime eldstico com no plastico.

Imperfeicoes podem causar deformagdes axiais locais em forma de ondas
“wrinkles” na regido comprimida do duto curvado antes que o ponto limite seja
atingido. Esse tipo de instabilidade associada com a deformacdo axial é chamado de
instabilidade de bifurcacao.

De fato, esses dois diferentes modos de deformacio ocorrerdao simultaneamente
um ou outro predominando na falha. Os fatores que determinam a predominancia sao:
(a) imperfeicdes iniciais; (b) relacdo diametro-espessura de parede; (c) condi¢des de
extremidade do duto e comprimento e (d) pressdo interna.

InvestigacOes anteriores mostraram que instabilidade de bifurcacdo tende a
preceder a de ponto limite para grandes relacdes didmetro-espessura de parede. Ao
contrario acontece para relacdes menores de diametro-espessura de parede. A faixa de
transicdo parece estar na faixa de relacdo entre 35 e 45. As investigacdes também
mostraram que a instabilidade de bifurcacdo ocorre no regime plastico para relacdes
entre a faixa de transi¢do e 120.

A andlise analitica do comportamento da instabilidade plastica de bifurcacao de
um tubo sob flexdo apenas ja é complexa e torna-se mais complicada se tensoes
circunferenciais sdo incluidas na analise.

Kim [15] analisou a instabilidade axissimétrica plastica de bifurcacido de um duto
sob compressdo axial combinada com pressdo interna e concluiu que:

a) A andlise axissimétrica de bifurcacao ¢ um método simples e aproximado
de prever deformacgdes de instabilidade de dutos submetidos a flexdo e

pressdo interna;
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b) A pressdo interna contribui para as magnitudes das deformacdes de
instabilidade quando comparado com valores de flexao apenas;

¢) A andlise simplificada ndo é capaz de investigar os possiveis efeitos dos
ciclos de pressurizacdo e despressurizacdo no comportamento da perda

da estabilidade.

2.8 Critérios para colapso plastico - Caracteristica do Colapso Plastico de
Estruturas de Tubos Curvados

Segundo Li e Mackenzie [16] a resposta de um tubo curvado sob carregamento
de flexao e pressdo interna € complicado pelo fato que as respostas de pressao e flexao
sao acopladas. Os efeitos de grades deformacdes e de acoplamento das respostas nao
sao modelados por uma anélise limite convencional que assume a teoria das pequenas
deformacdes e podem apenas serem determinados por andlise elasto-plastica com
grandes deformacdes ou experimentalmente. Em adi¢do, se um modelo de material
com comportamento de encruamento sob deformacgao for considerado, a anélise se
torna mais ainda complicada.

O estudo de Li e Mackenzie [16] abordou critérios para determinacao do colapso
plastico, tais como: TES (ASME Twice elastic slope criterion) e TI (Tangent
intersection criterion).

O estudo fora realizado pelo método dos elementos finitos € com as condicdes
abaixo:

o Modelos elastico-perfeitamente plastico e encruamento bilinear para
material;

o Moddulo de Elasticidade: E=200 GPa;

o Tensao de Escoamento: 0y=300 MPa e coeficiente de Poisson de 0,3;

o Mboddulo Plastico na analise limite Ep=0;

o Dois diferentes valores para as analises com encruamento bilinear: Ep =
10 GPa e 4 GPa.

o Tubo curvado a 90° com raio médio da secdo transversal de 250 mm,
relacdo raio de curvatura com raio médio de 3 mm e espessura de parede
de 20 mm, logo o parametro de dobramento h=0,24. E secdes retas de 10

vezes o raio médio nas extremidades do cotovelo.
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2.8.1 Critério twice slatic slope (TES)

O carregamento plastico Pp (Figura 30(a)) é definido como aquele que
corresponde a interse¢cdo da curva carregamento-deformacao e a linha reta chamada de
linha limite de colapso, oriunda da origem da curva de deformac¢do num angulo de
@=tan-1(2 tan 0), que é o dobro do gradiente ou inclinagdo da resposta elastica inicial

em relacdo ao eixo y.
2.8.2 Critério tangent intersection (TI)

Este critério define o carregamento plastico Pp (Figura 30(b)) como o
correspondente a intersecao entre a linha reta tangente a curva de resposta elastica

inicial e a regido de deformacdo pléstica da curva caracteristica.

A A

Carregamento Carregamento

T C———— Pol- .

Deformagao Deformagéo
(@) (b)

Figura 30- (a) Critério twice elastic slope, TES; (b) critério tangent intersection, TI
[16]

Como a caracteristica da curva € definida em termo de um parametro especifico
de deformacdo (deslocamento ou deformacao) em um ponto da estrutura, os critérios
TES e TI essencialmente caracterizam a resposta baseado em um indicador local do
colapso plastico.

A escolha do parametro de deformagdo tem efeito significante no carregamento

plastico calculado.
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2.8.3 Resultados do estudo

O comportamento do tubo curvado sob carregamento de flexdo no plano no
regime elastico foi 0 mesmo, tanto na abertura quanto no fechamento do tubo curvado.
O primeiro escoamento ocorreu na regiao central parte interna do crown da curva para
ambos os casos. Conforme o carregamento de flexdo foi aumentando além do limite
de escoamento, alcan¢ando grande deformacao, a distribuicdo da deformacao plastica
foi diferente para abertura e fechamento do tubo curvo.

A caracteristica da curva momento-rota¢do € mostrada na Figura 31 para grande
deslocamento sob carregamentos de flexdo no plano abrindo e fechando o tubo
curvado. No caso do fechamento, para material elasto-perfeitamente pléstico e pela
teoria de grande deslocamento, o carregamento que causou a perda da estabilidade
ocorreu em torno de 80% do carregamento limite obtido pela teoria de pequeno
deslocamento. Enquanto que na abertura, o carregamento na perda da estabilidade foi
significantemente maior do que o carregamento limite.

Aplicando os critérios TES e TI nas curvas da Figura 31, para o caso de
fechamento do tubo curvado e material elasto-perfeitamente plastico, o carregamento
plastico (Mrtgs) nao pode ser definido, pois ndo houve intersecao entre a linha de limite
de colapso e a curva momento-rotagdo, enquanto que o carregamento plastico usando
o critério TI foi de MTi=600 KNm. Utilizando o material bilinear, Mtes=MTi=700
KNm, ou seja, por ambos os critérios se chegou ao mesmo valor de momento.

Ja o critério TES pode ser aplicado para ambos modelos de materiais para o caso
de abertura do tubo, obtendo os seguintes valores: Mtes=900 KNm para material

elasto-perfeitamente plastico € Mres=980 KNm para material bilinear.
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Figura 31- Caracteristica da curva momento-rotacdo obtida na anélise pela teoria de
grande deslocamento [16]

Entretanto, deve-se ter o cuidado ao aplicar o critério TI para curvas de abertura.
Pois observou-se que a curva perfeitamente plastica possuia uma regiao de resposta
essencialmente regular, mas que a sua inclinacdo foi modificada justamente antes da
falha por perda da estabilidade. Obtendo a tangente da primeira regido de resposta
regular obteve-se o valor de M1i=810 KNm para abertura com modelo de material
elasto-perfeitamente plastico. No modelo de material bilinear duas regides regulares
foram observadas. Examinando a distribuicao das deformacdes plasticas observou-se
que o primeiro ponto a escoar foi no crown do cotovelo na curva e a zona pléstica se

desenvolveu com o aumento do carregamento.
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2.9 Perda de estabilidade de coluna sob compressao [17] [18]

Em muitas aplicagdes praticas, nas quais a estabilidade estrutural de colunas é
um critério basico de projeto, as for¢as ndo permanecem fixas em uma direcao, mas
passam por um ponto fixo. Esse € um caso de problema de comportamento de forca
(durante o processo de perda da estabilidade estrutural) no qual o sistema pode ser
considerado também como conservativo. Entretanto, problemas de for¢a seguidoras

nao podem ser considerados nesta categoria.

Exemplo desse tipo de problema € mostrado na Figura 32 abaixo, cuja coluna

de comprimento L é engastada em uma extremidade e na outra extremidade livre é

aplicada a carga que passa por um ponto fixo distante da extremidade livre da coluna.

Cabo

|
'
|
|
!

Cabo Ponto fixo

Ponto fixo /

} B Ponto fixo

/

Figura 32 — Exemplo de caso no qual a forca passa por um ponto fixo [17]

A solucdo deste problema conforme nota de aula de Netto [18] mostra que o
carregamento critico (Cc) € em fun¢ao da relagdo entre o comprimento da coluna e a
distancia vertical do ponto fixo a extremidade livre da coluna, considerando que o
angulo que o cabo faz com um eixo vertical passando pelo ponto de fixacdo do cabo

na extremidade livre da coluna é pequeno, ou seja, seno de 3 [I.
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Sendo E o médulo de elasticidade do material e I o momento de inércia da secao
da coluna, o carregamento critico (Cc) em funcdo do comprimento da coluna (L) e a

distancia do ponto fixo a extremidade livre da coluna (a), € definido da seguinte forma:
a) Cc =2.05m? g, para% =0

b) 1< <205para0<—<1

nZEI
L2
Co = m2EI a 1
¢) Cc= > para - =
1n251
d) Cc= Y ,para — 00
L < <lparal < % < oo
e) " an, para
L2
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3 Normas vigentes para verificacio de integridade de conectores

O pescoco de ganso é um componente do Mddulo de Conexdo Vertical com
formato de um tubo cilindrico curvado, cujo raio de curvatura pode ser trés ou cinco
vezes o diametro externo do cilindro. Como o Pesco¢o de Ganso é o responsavel pela
conexao do duto flexivel ao Mdédulo de Conexao Vertical, as cargas impostas pelo duto
flexivel durante a instalacdo do Mddulo de Conexdo Vertical, com o duto flexivel
conectado, s3o transferidas para o restante do MCV e para o equipamento submarino
no qual o MCV seja conectado. Para evitar danos ao equipamento submarino, aos
demais componentes do MCV, ao duto flexivel e qualquer outro elemento estrutural,
o Pescogco de Ganso deve ser o componente de menor resisténcia estrutural, porém
deve resistir aos esforcos sem que haja sua ruptura ou deformacao excessiva que o faca
perder a funcionalidade.

O Pescoco de Ganso, geralmente, € projetado para trabalhar no regime elastico
dos materiais envolvidos na sua fabricagdo e de seus eventuais reforcos e acessorios.
Porém, as vezes torna-se necessario instala-lo sob condig¢des, ou seja, cargas impostas
pelo duto flexivel, as quais provocam deformagdes plasticas.

Com possibilidade de utilizacdo de diversos cdédigos de projeto, ndo ha uma
metodologia padronizada bem como ndo se sabe com que grau de conservadorismo
pode-se aceitar ou nao determinada deformacdo permanente. Ficando a critério do
analista estrutural definir esta aceitagao.

Na revisao bibliografica foram apresentados estudos disponiveis que tratam dos
principais fendmenos que podem ocorrer em tubos curvados submetidos a
carregamentos de flexdo, tragdo, pressao interna e pressao externa, combinados ou ndo.
Neste trabalho consideraremos os esfor¢cos combinados de momento fletor, for¢ca
normal e for¢a cortante, todos no plano, nas condi¢des mais criticas, fechando e
abrindo a estrutura.

As normas internacionais ISO 13628-4 [19] e API 17D [20]estabelecem
requisitos de projeto e testes de Arvore de Natal Molhada utilizadas na inddstria de
6leo e gés e define que as tubulagdes podem ser projetadas de acordo com as normas

ANSI/ASME B31.4 [21], ANSI/ASME B31.8 [22] ou ANSI/JASME B31.3 [23].
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A norma ISO 13628-15 [24] que estabelece requisitos de projeto e teste para
estruturas e manifolds submarinos, define que as tubulagdes podem ser projetadas
conforme os requisitos de normas internacionais, tais como: ASME B31.4 [21], ASME

B31.3 [23], DNV-OS-F101 [25], DNV-RP-F112 [26] e API 1111 [27].

De maneira geral, as normas 1SO 13628-4 [19], API 17D [20] e ISO 13628-15
[24] estabelecem que os equipamentos submarinos devem ser capazes de resistir aos
carregamentos sem deformagao que os inviabilizem para o uso fora dos requisitos de
desempenho requeridos por cada equipamento. Para partes tubulares, estes devem ser

capazes de suportar os carregamentos sem colapsar.

A norma DNV-RP-D101 [28], que estabelece os requisitos (melhores praticas)
para andlise estrutural de sistemas de dutos de instalacdes submarinas, informa que
nao hid um cédigo de projeto especifico que cubra completamente os requisitos de
integridade, seguranca e funcionalidade dos sistemas de tubulag¢do e recomenda um
nimero de normas e padrdes dos quais podem ser obtidas as equagdes para cdlculos

relevantes de tensdes nas tubulacdes.

Nos cddigos de projeto ASME a geometria que mais se aproxima da geometria
do pescoco de ganso € o tubo curvado a 90° (Cotovelo), ou seja, ndo existe um cddigo
de projeto que contemple requisitos especificos para andlise estrutural (andlise de
tensdes e deformagdes) para o caso da geometria do pesco¢o de ganso com o0s

carregamentos nele impostos.

A norma DNV-0OS-F101 [25] trata de sistemas de dutos submarinos e tem como
objetivo assegurar que o desenvolvimento do conceito, projeto, constru¢do, operagao
de abandono de sistemas de dutos sejam seguros e conduzidos respeitando a seguranca

de pessoas e protecao do meio ambiente.

A norma API 17R [29] de 2015, que estabelece requisitos para sistema de
conexdo, define que conectores podem ser projetados conforme os requisitos de
normas internacionais, tais como: API 6A [30], API 6X [31], API 17D [20] e
ASME VIII [32][33], ou por andlises pelo método dos elementos finitos (analises

elasticas ou elasto-plasticas).
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A norma mais utilizada para critério de aceitagao das deformacdes plasticas no

pescoco de ganso € a ISO 13628-7 [3], a qual define trés critérios, para carregamentos

que provoquem deformagdes plésticas, para anélises elasto-plasticas por elementos

finitos:

a)

b)

c)

Critério global: € o carregamento que cause deformagdo principal

maxima de 2%, sem causar perda da estabilidade estrutural;

Critério de falha local: é o carregamento que cause deformacao plastica

equivalente de Von Mises superior ao critério da equacgio (7); e
gquSmin[O,l ; 0'5X(1_Z_Z)] (7)

€eqv — deformacio plastica equivalente

o, — tensdo de escoamento material na temperatura do projeto

ou— tensdo ultima do material na temperatura do projeto
Funcionalidade: € o critério que limita o potencial de performance
insatisfatoria que deve ser satisfeito em qualquer ponto do componente
quando submetido aos carregamentos, isto €, a sua funcionalidade deve

ser mantida apds a exposi¢do aos carregamentos normais € extremos.
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4 Modelo numérico de elementos finitos

A determinag@o dos carregamentos miximos, combinados ou nio, que podem
ser suportados pelo cilindro curvo espesso foi realizada por intermédio de anélises

numéricas utilizando o método dos elementos finitos através do software comercial

ANSYS, versao 16.2 [4].

4.1 Modelo geométrico

Foi utilizado um modelo geométrico tridimensional do cilindro conforme
Figura 33, considerando dimensdes nominais, sem descontinuidades geométricas e
sem qualquer imperfeicdo (ovalizag¢do etc). Os flanges ndo foram modelados, pois
considerou-se que sdo rigidos o suficiente para transferir as cargas impostas pelo duto

sem se deformarem.

Regides da se¢do do cilindro
extrados

crown crown

intrados

Kaio externo (r)

Raio médio (rm)

Eixo
horizontal

Espessura (t]
P {1 Eixo
\ vetical

Raio de
curvatura (R)  \

Engaste

Figura 33 — Modelo geométrico tridimensional utilizado nas analises numéricas
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4.2 Modelo de elementos finitos

Foi utilizado um modelo tridimensional e elemento sélido (SOLID185), com
oito nds, interpolagdo linear, integracdo reduzida, com formulacdo aprimorada de
deformacdo (“Enhanced strain deformation”), a qual durante a etapa de solugdo
introduz certas quantidades de graus de liberdade internos (e inacessiveis) adicionais
visando evitar a ocorréncia de ‘“shear locking” e “volume locking”. Os graus de
liberdade internos sdo introduzidos automaticamente no nivel do elemento e sdo

condensados durante a fase de solucao da analise.

Foi adotado um modelo com nao-linearidade geométrica capaz de representar o
comportamento nao-linear da estrutura e que permitisse também representar os modos

de falha objetos de interesse deste estudo.

Embora o modelo tridimensional permitisse o uso de simetria, foi utilizado o
modelo sem simetria devido a problemas de convergéncia, os quais impossibilitaram
determinar os carregamentos que causassem a perda da estabilidade estrutural com o

modelo com simetria
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4.3 Caracterizacio do material

O modelo de material utilizado, conforme Figura 34, foi assumido como ago,
isotropico, com limite de proporcionalidade de 60 Kpsi e tensdo dltima de 85 Kpsi,
modulo de elasticidade de 29.008 Kpsi e coeficiente de Poisson de 0.3, com
comportamento bilinear até a tensdo ultima. Na tensdo ultima a deformacdo pléstica é
de 12% e ap6s este valor o material foi considerado com comportamento elastico-

perfeitamente plastico.

a0 Deformacao pléstica méxima

20 -

—— Tensao

0 0,12 0,24
Deformacgao (in/in)

Figura 34 — Modelo de material utilizado nas andlises numéricas
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4.4 Discretizacao

Foram realizadas andlises de sensibilidade de malha de elementos finitos quanto
ao numero de elementos utilizados tanto na espessura da parede quanto ao longo do
comprimento curvo do cilindro, as quais demostraram que a utilizagdo de 4 a 8
elementos na espessura, conforme espessura da parede, e de 50 elementos para raio de
curvatura trés vezes o diametro externo (R=3Dext) e 85 elementos para raio de
curvatura cinco vezes o diametro externo (R=5Dext) ao longo dos comprimentos
curvos concavo e convexo, produziriam resultados adequados para o objetivo deste

estudo.

A Figura 35 apresenta um resultado da anélise de sensibilidade de malha para
fechamento da estrutura com diametro interno de 6”, espessura de parede de 1,257,
raio de curvatura R=3Dext, no qual pode ser observado que as malhas apresentam
convergéncia nos resultados para deformacdo principal maxima. A malha 4, com 50
elementos no comprimento e 6 elementos na espessura, conforme Figura 36, foi a

utilizada nas analises de fechamento da estrutura.

= 0,00 — —
= Deformagéo principal maxima de 2%
E — — Malha1 - 75 elem. no comp. x 4 elem. na espessura
- —-— Malha 2 - 50 elem. no comp. x 4 elem. na espessura
o '0,02 T ---- Malha 3 - 50 elem. no comp. x 3 elem. na espessura
‘3 ——Malha 4 - 50 elem. no comp. x 6 elem. na espessura
(4y]
£ .0,04-
O
—
()
o

-0,06

-0,08

-0,10 \_\\\

X
Ns
\
'0,12 T T T T
0 6 12 18 24 30

Rotagéo da extremidade livre (°)

Figura 35 — Andlise de sensibilidade de malha mostrando a convergéncia dos
resultados para malhas diferentes
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Figura 36 — Malha de elementos finitos para o modelo de cilindro curvo com 6” de
diametro interno, 1,25” de espessura de parede e raio de curvatura de trés vezes o
didmetro externo (R=25,50"") — malha 4 da anéalise de sensibilidade

Também foram realizadas andlises de sensibilidade com elemento sélido
(SOLID186) com vinte nds, com interpolagdo quadratica e integracao reduzida e os
resultados se mostraram quase idénticos aos obtidos com elemento SOLID185, para

uma mesma quantidade de elementos.

Abaixo sao apresentadas, na Figura 37 e na Figura 38, comparacdes de
resultados para duas malhas, uma com elemento SOLID185 e outra com elemento
SOLID186, tanto para fechamento quanto para abertura da estrutura, para deformacao
principal maxima e deformacao pléstica equivalente, mostrando que os resultados sdo

quase idénticos.
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= Fechando a estrutura
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-0,1
-0,2 - - - Def. plastica equiv. - el. SOLID186
= = Def. principal méx. - el. SOLID186
— Def. plastica equiv. - el. SOLID185
— Def. principal max. - el. SOLID185
-0,3 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Rotacao da extremidade livre (°)

Figura 37 — Comparacdo entre as malhas com elementos SOLID185 e SOLID186
mostrando que os resultados sdo quase idénticos para fechamento da estrutura

ad
N

Abrindo a estrutura

Deformacao (in/in)

0,2

0,1
— — Def. plastica equiv. - el. SOLID186
— — Def. principal max. - el. SOLID186
—— Def. plastica equiv. - el. SOLID185
—— Def. principal max. - el. SOLID185

0 I I I I I I I
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Rotacdo da extremidade livre (°)

Figura 38 — Comparacdo entre as malhas com elementos SOLID185 e SOLID186
mostrando que os resultados sao quase idénticos para abertura da estrutura
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4.5 Carregamentos e condicoes de contorno

Os carregamentos e as condi¢des de contorno foram aplicados no modelo de
elementos finitos de forma a representarem de maneira mais apropriada as condi¢des
reais. Para tal, foram restritos todos os graus de liberdade de uma das extremidades do
cilindro, colocando-o na condi¢do de engastado, e na outra extremidade livre aplicou-

Se 0S carregamentos.

A aplicacdo dos carregamentos foi feita utilizando uma ferramenta do ANSYS
[4] chamada Remote Point. Ela permite a criagdo de um ponto remoto no espago € a
conexao deste ao modelo sélido. A conexdo deste ponto ao modelo sélido se da por
intermédio de multipoint constraint equations (MPC). Esta ferramenta permite o
controle dos graus de liberdade usados para conectar o ponto remoto ao corpo. A

conexao deste ponto remoto ao modelo s6lido € rigida.

A superficie da extremidade livre foi mantida plana, ndo sofrendo ovalizagao,
pois simula a rigidez de um flange, porém ¢é permitido que esta superficie rotacione no
plano de aplicacdo do carregamento, em torno do seu eixo saindo do plano. Foram
utilizados carregamentos seguidores, os quais acompanham a deformacao da estrutura
mantendo suas direcdes em relacdo a superficie da extremidade livre, para representar

a fisica do problema.

Durante a instalacdo do moédulo de conexdo vertical, com o duto flexivel
conectado, h4 condicdes criticas, as quais os carregamentos de momento fletor, forca
normal e for¢a cortante, impostos pelo duto flexivel, podem abrir ou fechar a estrutura

conforme mostrado na Figura 39 e na Figura 40.

Os carregamentos impostos pelo duto flexivel sdo obtidos nas andlises
especificas de instalacdo, cuja metodologia empregada nas andlises considera
carregamentos no plano. Durante a instalagdo, cuidados sdo tomados para que os
carregamentos impostos pelo duto flexivel sejam mantidos no plano. Ha possibilidade
durante a instalacdo de ocorrer carregamento fora do plano, principalmente quando o
moédulo de conexdo estd travado no Aub do equipamento submarino e o duto flexivel

estd suspenso pelo barco de instalacdo. Entretanto, o projeto do mdédulo de conexdo
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vertical é robusto o suficiente para absorver eventuais carregamentos fora do plano

sem que ocorra deformagdes excessivas.

As condi¢Oes de abertura e fechamento da estrutura sdo analisadas de forma

independente, ou seja, considerando analise estatica.

Abaixo sdo apresentadas as combinac¢des dos carregamentos, conforme ilustrado

na Figura 39 para fechamento da estrutura e na Figura 40 para abertura da estrutura.

Eixo horizontal

F)

/" @ - ingulo de direcio
~%,  da forca resutante
A

V - forca
cortante

aplicada N - forca

normal
Fra - forca aplicada
resultante

Engaste aplicada

Forca resultante aplicada Fra= f(q},zﬂ' N +12)

Figura 39 — Carregamentos e condi¢Oes de contorno para fechamento da estrutura
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A Tabela 5 mostra a relagdo entre as intensidades das forcas normal e cortante e

o angulo de dire¢do da for¢a resultante para fechamento da estrutura.

Tabela 5 — Relacdes entre as forcas normal e cortante e o angulo de direcao da forca
resultante para fechamento da estrutura

Angulo de direcio
Forca cortante | Forca normal da forca
(V) (N) resultante
()]
0,00 1 -30,0
0,25 1 -44.0
0,50 1 -56,6
0,75 1 -66.,9
1,00 1 -75,0
1,73 1 -90,0
3,73 1 -105,0
7,60 1 -112,5
1,00 0 -120,0

Para carregamentos de forcas fechando a estrutura, ¢ varia de -30° a-120°, sendo

que quando ¢ = 30° tem-se forca normal pura e quando $=120 tem-se forca cortante

pura.
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Fra - forca
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|I da forca resutante
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Eixo horizontal
7

& &

&
o

Forca resultante aplicada Fra= f(:p,z.u'.r\.’z + 12)

Engaste

Figura 40 — Carregamentos e condi¢des de contorno para abertura da estrutura

A Tabela 6 mostra a relacao entre as intensidades das forcas normal e cortante e

o angulo de dire¢do da forga resultante para abertura da estrutura.

Tabela 6 — Relacdes entre as forcas normal e cortante e o angulo de direcao da forca
resultante para abertura da estrutura

Angulo de direcdo
Forca cortante | Forca normal da forca
v) (N) resultante

(1))
0,00 1 150,0
0,25 1 136,0
0,50 1 1234
0,75 1 113,1
1,00 1 105,0
1,73 1 90,0
3,73 1 75,0
7,60 1 67,5
1,00 0 60,0
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Para carregamentos de forcas abrindo a estrutura, ¢ varia de +60° a +150°, sendo
que quando ¢ = 60° tem-se forca normal pura e quando =150 tem-se forca cortante

pura.
Para os carregamentos combinados as seguintes combinacdes foram analisadas:

i.  Momento fletor com for¢a normal;
ii.  Momento fletor com for¢a cortante;
iii.  Forca normal com forga cortante; e

iv.  Momento fletor com for¢as normal e cortante.

As forcas normal e cortante quando combinadas, entre si ou com momento fletor,
fechando ou abrindo a estrutura seguiram as relacdes entre elas conforme Tabela 5 e
Tabela 6, respectivamente, ou seja: (a) V=0,25xN; (b) V=0,50xN; (c) V=0,75xN; (d)
V=N; (e) V=1,73xN, (f) V=3,73xN e (g) V=7,60xN. Para cada relacdo dessa fechando
ou abrindo ha uma forca resultante e um angulo da forca resultante com o eixo

horizontal que passa pelo ponto de aplicacdo da forga.

A aplicacdo dos carregamentos foi de forma incremental, e quando combinados
foram aplicados no mesmo passo de carga. Foi utilizado o método de solucdo de Riks

com incrementos de for¢a e de momento simultaneamente.
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Para carregamentos combinados, aplicou-se um incremento de mesmo
percentual do valor maximo do carregamento aplicado de momento e forca.
A Figura 41 exemplifica a aplicacdo de carregamentos combinados de momento fletor
e forca simultaneamente, na qual pode ser observado que para um mesmo nimero de
passos de carga houve um mesmo incremento percentual de carregamento e as curvas

dos carregamentos seguiram um mesmo padrao de comportamento.

— 1500 =
c 100 &
= 3
o

S 1200+ -80 2
o x
; 3
o

S 9004 L60 O
RS! o
S

© S
o 600- H40 2
c

GE) L
2 300- L 20

=

—— Momento aplicado
— Forga aplicada

0 1 1 1 1 0
0 20 40 60 80 100

Incremento

Figura 41 — Aplicacdo de carregamento incremental
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5 Mecanismos de deformacio de conectores sujeitos a carregamentos
combinados

Os carregamentos combinados no plano impostos pelo duto flexivel podem ser
de intensidades suficientemente capazes de promoverem deformagdes plésticas na
estrutura cilindrica curva. A depender da distribui¢do e da magnitude das deformacdes
a estrutura pode sofrer deformacgdes plasticas excessivas ou perder a estabilidade

estrutural.

O estudo dos mecanismos de deformacao da estrutura cilindrica curva foi feito
de forma a verificar o comportamento da estrutura quando submetida a carregamentos
puros e a carregamentos combinados. Os carregamentos puros no plano foram: de
momento fletor; de forca normal e de forga cortante, tanto abrindo quanto fechando a
estrutura e para raios de curvatura de trés e cinco vezes o diametro externo da estrutura.
Enquanto que os carregamentos combinados foram: de momento fletor com forca
normal; de momento fletor com forga cortante; de momento fletor com forcas normal

e cortante e de for¢a normal com forga cortante.

Os raios de curvatura de trés e cinco vezes o didmetro externo sdo os praticados
pela industria de Oleo e Gés para o médulo de conexdo vertical. O raio de trés vezes o
diametro externo € o mais utilizado no pescoco de ganso, entretanto, dutos que
necessitam de passagem de determinado tipo de pig podem requerer raio de curvatura

de cinco vezes o didmetro externo.

Os carregamentos sdo apresentados neste estudo na forma normalizada, como se

segue:
i.  Carregamento de momento normalizado = Ma / Mo, onde:
Ma é o momento aplicado na estrutura cilindrica curva (Ibf.in); e

Mo € o momento (Ibf.in) que uma vez aplicado em um tubo reto de mesmo
diametro interno, mesma espessura e de mesmo material da estrutura, porém
com comportamento eldstico-perfeitamente plastico, plastifica toda a se¢ao

do tubo reto.
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Mo =4.t.rm?. 0,, ondetéa espessura de parede, rm € o raio médio da secao

do cilindro e 0, € a tensdo de escoamento do material do cilindro.
ii.  Carregamento de for¢a normalizado = Fra / Fo, onde:
Fra € a forca resultante aplicada (Ibf) na estrutura cilindrica curva; e

Fo € a for¢a normal (Ibf) que uma vez aplicada em um tubo reto de mesmo
didmetro interno, mesma espessura € de mesmo material da estrutura,

plastifica toda a sec@o do tubo reto.

Fo = 0,.1U(r?-1i%), onde O, é a tensdo de escoamento do material, r é o raio

externo da secdo do cilindro e ri € o raio interno.

Nos estudos dos mecanismos de deformacdes foram utilizadas duas estruturas

cilindricas curvas:

a) com didmetro interno de 67, espessura de parede de 1,25”e raio de
curvatura trés vezes o didmetro externo; €
b) com diametro interno de 6”, espessura de parede de 1,25”e raio de

curvatura cinco vezes o diAmetro externo.

Os dois critérios de falhas principais adotados neste estudo foram: deformagao
principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural, embora a norma
ISO 13628-7 [3] adote também os critérios de deformacao plastica equivalente de 10%
e de funcionalidade. Pois, como as estruturas objetos deste estudo sdo livres de
imperfei¢cdes e descontinuidades geométricas, o critério de deformacdo plastica
equivalente de 10% permitiria deformacdes plasticas excessivas inaceitaveis para

condigdo real.

Como o objetivo do estudo foi avaliar somente o pescoco de ganso, o critério de
funcionalidade ndo foi aplicado, pois a sua aplicagdo requereria que os demais
componentes do conector, que estivessem sujeitos aos carregamentos, fossem

avaliados.
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Entretanto, os resultados dos estudos apresentados para as duas estruturas nos
itens (a) e (b) acima sdo comparados também com mais dois critérios de falhas:
deformacao plastica equivalente de 10% e deformacao plastica equivalente maxima de
12%, a fim de permitir a verificagdo do qudo conservador ou nao é o critério de

deformacao principal maxima de 2%.

5.1 Carregamento de momento fletor puro no plano

O carregamento de momento fletor puro no plano foi aplicado na estrutura, a fim
de avaliar o comportamento da estrutura até a perda da estabilidade estrutural e
identificar os carregamentos responsdveis que causassem inicio de escoamento,
deformacdo principal méxima de 2%, deformacdo equivalente plastica de 10%,

deformacao plastica equivalente mixima de 12% e perda de estabilidade estrutural.
5.1.1 Momento fletor aplicado fechando a estrutura

5.1.1.1 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de trés vezes o diametro externo (R=3Dext)

Com carregamento de momento fletor puro no plano fechando a estrutura, o
escoamento iniciou nas superficies externas do extrados e do intrados nas regides

convexa e cOncava respectivamente, conforme mostrado na Figura 42.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: psi
Tirme: 0,65994

60039 Max

—{ 55534
51188
46783
42377
37971
33565
29159
24754

20343 ol i
| 15042 5
| 11536
X

27247 Min

Figura 42 — Regides de inicio de escoamento em vermelho
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O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Ma/Mo) foi de 0,720

com rotacao da extremidade livre de 1,75°.

A distribuicdo das deformacdes principais méaximas compressivas, conforme
Figura 43, mostra que a deformacdo de 2% ocorreu na regido concava da estrutura e

na superficie externa do intrados. A regidao do crown permaneceu no regime elastico.

A: Static Structural
EPTO3

Expression: ERTO3
Unit: infin

Tirne: 0,92145

-0,00012591 Max
-0,0026102
-0,0050944
-0,0075747
-0,010063
-0,012547
-0,015031
-0,017516

-0,02

-0,020213 Min

."“‘N
&
o

Figura 43 — Distribui¢do das deformagdes principais méximas compressivas até 2%

O carregamento que resultou na deformacdo principal maxima de 2% (Ma/Mo)

foi de 1,005 com rotacado da extremidade livre de 11,41°.

A distribuicdo das deformacdes plasticas equivalentes maximas até 10%,
conforme Figura 44, mostra que, com excecao da regido do crown, o restante da parede
na secdo central foi plastificada. E a deformacdo plastica equivalente de 10% ocorreu

na regido concava da estrutura na superficie externa do intrados.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin

Tirme: 0,97321

0,10088 Max
0,089673

0033627
-+ 0022418
0011209
0 Min

Figura 44 — Distribui¢cdo das deformagdes plasticas equivalentes até 10%
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A perda da estabilidade estrutural ocorreu com 10% de deformacdo plastica

equivalente

O carregamento limite de estabilidade (Ma/Mo) foi de 1,062 com rotagao da
extremidade livre de 51,95°. A Figura 45 mostra a ovalizagdo da secdo central da

estrutura onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural.

A: Static Structural
Y fxis - Directional Deformation
Type: Directional Defarmation (¥ Axis)
Unit: in

Global Coordinate System
Tirme: 097321

0,2199 Max
017108
012226
0073444
0024625
-0,024154
-0,073013
-012183
-0,17065
-0,21947 Min

Figura 45 — Ovalizacdo da secdo central da estrutura onde ocorreu a perda da
estabilidade estrutural

A Figura 46 mostra o comportamento da estrutura submetida ao carregamento
de momento fletor, na qual pode ser identificado o momento limite de estabilidade, o
qual é o momento maximo que pode ser aplicado na estrutura sem que haja perda da
estabilidade estrutural. No comportamento pos-perda da estabilidade ocorreu o
aumento da rotacdo da extremidade livre com a diminui¢cdo do carregamento de

momento.
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Figura 46 — Comportamento da estrutura com raio de curvatura R=3Dext submetida
ao carregamento de momento fletor puro fechando em func¢do da rotagdo da
extremidade livre

5.1.1.2 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de cinco vezes o diametro externo (R=5Dext)

Assim como ocorreu para a estrutura com raio de curvatura R=3Dext, o
escoamento iniciou nas superficies externas do extrados e do intrados nas regides
convexa e cOncava respectivamente. A distribuicdo das deformagdes principais
maximas compressivas mostrou que a deformacdo de 2% ocorreu na regido concava
da estrutura e na superficie externa do intrados como também que a regido do crown

permaneceu no regime elastico.

O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Ma/Mo) foi de 0,761
com rotacdo da extremidade livre de 2,88° e o que resultou na deformagdo principal
maxima compressiva de 2% (Ma/Mo) foi de 1,027 com rotagdo da extremidade livre

de 21,69°.

A distribuicdo das deformacdes pléasticas equivalentes méaximas até 10%
mostrou que também para estrutura com raio de curvatura R=5Dext, com excecdo da
regido do crown, o restante da parede na se¢ao central foi plastificada. E a deformacgao
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plastica equivalente de 10% ocorreu na regido concava da estrutura na sec¢do central

na superficie externa do intrados. A rotacio da extremidade livre foi de 112,36°.

Entretanto, diferentemente da estrutura com raio de curvatura R=3Dext, a
estrutura sofreu deformacdo plastica equivalente maxima de 12% antes de perder a
estabilidade estrutural com 13,55%. A deformacgdo plastica equivalente mixima de
12% ocorreu na regido concava e na secao central na superficie externa do intrados, a

mesma regido onde ocorreu a perda da estabilidade.

A deformacdo plastica equivalente méaxima de 12% foi atingida com
carregamento de (Ma/Mo) 1,137 com rotacdo da extremidade livre de 131,13° e a

perda da estabilidade estrutural com 1,139 e com rotagao de 140,94°.

A Figura 47 mostra o comportamento da estrutura submetida ao carregamento
de momento fletor, na qual pode ser identificado o momento limite de estabilidade, o
qual é o momento maximo que pode ser aplicado na estrutura sem que haja perda da
estabilidade estrutural. No comportamento pos-perda da estabilidade ocorreu o
aumento da rotacdo da extremidade livre com a diminui¢cdo do carregamento de

momento.

0,8

0,6 4

0,4 -

0,2
’ —— Momento fletor puro fechando a estrutura

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rotacao da extremidade livre (°)

Figura 47 — Comportamento da estrutura com raio de curvatura R=5Dext submetida
ao carregamento de momento fletor puro fechando em funcdo da rotacdo da
extremidade livre
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5.1.2 Momento fletor aplicado abrindo a estrutura

5.1.2.1 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de trés vezes o diametro externo (R=3Dext)

Com carregamento de momento fletor puro no plano abrindo a estrutura, o
escoamento iniciou nas superficies externas do extrados e do intrados nas regides
convexa e cOncava respectivamente, ou seja, da mesma forma que ocorreu no

fechamento, conforme mostrada na Figura 48.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: psi

Tirme: 062434

60000
54340
48680
— 43021
37361
3170
26041
20381

14721
! 9061,5
F 3401,7 Min

. 60317 Max

[ T

L
X

Figura 48 — Regides de inicio de escoamento em vermelho

O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Ma/Mo) foi de 0,871
com rotagdo da extremidade livre de 2,07° e o que resultou na deformagao principal

maxima de 2% (Ma/Mo) foi de 1,024 com rotagdo da extremidade livre de 10,23°.

A distribuicdo das deformacdes principais maximas trativas, conforme
Figura 49, mostra que a deformacdo de 2% ocorreu em dois pontos na regido concava
da estrutura e na superficie externa do intrados. A regido do crown permaneceu no

regime elastico.
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A: Static Structural
EPTO1

Expression: ERTON
Unit: infin

Tirne: 0,73379

0,020141 Max
002

o.mamz
006024
0.4037
0.0mz2048
0010061
00080734
0,0060857
00040979
o001
0,00012238 Min

Figura 49 — Distribui¢do das deformagdes principais maximas trativas até 2%

A deformacdo plastica equivalente de 10% foi atingida com carregamento de
(Ma/Mo) 1,198 com rotagao da extremidade livre de 51,47° e a maxima de 12% com
1,137 e com rotagdo da extremidade livre de 62,11°. Na Figura 50, pode ser observado
que os 10% de deformagdo plastica equivalente foram atingidos em duas secdes
proximas as extremidades na regido concava da estrutura e na superficie do intrados.
Enquanto que na Figura 51 pode ser observado que, a excecdo do crown, o restante da

parede foi todo plastificado.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Srain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unrit: infin

Time; 0,888

0,10022 Max

L (053848
| 0046154
0, 038462
0030763
0023077
001538
0,0076923
= ( mMin

Figura 50 — Distribui¢do das deformagdes plasticas equivalentes até 10%
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A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin

Tirne: 08588

0,10022 Max
01
0092303
0,034615
0,07a523
0,065231
0061538
005386
0,M6134
0,038462
0030769
0003077
0015385
00076923
0 Min

BB

BT T TTTT7T07

£,

X

Figura 51 — Distribui¢ao das deformagdes plasticas equivalentes ao longo da espessura
da parede nos pontos de deformacdes plasticas equivalentes de 10%

A deformacdo plastica equivalente maxima de 12% ocorreu com carregamento
de (Ma/Mo) 1,137 com rotacao da extremidade livre de 62.11°e a perda da estabilidade
estrutural ocorreu com carregamento de (Ma/Mo) 1,376 com rotacdo da extremidade

livre de 130,75° e com deformagao plastica equivalente de 26,64%.

Diferentemente do que ocorreu com a estrutura de raio de curvatura R=3Dext
sob carregamento de momento fletor fechando a estrutura, na qual a perda da
estabilidade estrutural ocorreu na regido central da estrutura, para estrutura com raio
de curvatura R=5Dext ocorreu na regido proximo ao engaste para o carregamento

abrindo a estrutura, conforme mostrado na Figura 52.
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A: Stafic Structural

¥ s - Directional Deformation
Type: Directional Deformation (¥ Axis|
Unitzin

Global Coordinate 3ystem

Tirme: 0, 74054

-0,00043154
-0 11807
-0,233
-0,35004

-0 468557
-0,581

-0, 69364
-0,81617 Min

Figura 52 — Deformada na regidao proxima ao engaste, na qual o ocorreu a perda da
estabilidade estrutural

A Figura 53 mostra o comportamento da estrutura submetida ao carregamento
de momento fletor, na qual pode ser identificado o momento limite de estabilidade, o
qual é o momento maximo que pode ser aplicado na estrutura sem que haja perda da
estabilidade estrutural. No comportamento pos-perda da estabilidade ocorreu o

aumento da deformacdo plastica equivalente com a diminuicdo do carregamento de

momento.
o 15
=
~~
©
=
1,04
0,5
—— Momento fletor puro abrindo a estrutura
0 ) ) ) )
0 0,12 0,24 0,36 0,48

Deformacao plastica equivalente (in/in)

Figura 53 — Comportamento da estrutura com raio de curvatura R=3Dext submetida
ao carregamento de momento fletor puro abrindo em fun¢do da deformacdo
equivalente plastica
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5.1.2.2 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de cinco vezes o diametro externo (R=5Dext)

Assim como ocorreu para a estrutura com raio de curvatura R=3Dext, o
escoamento iniciou nas superficies externas do extrados e do intrados nas regides

convexa € Céncava, respectivamente.

A distribuicdo das deformacdes principais maximas trativas, conforme
Figura 54, mostrou que a deformacdo de 2% ocorreu na regido concava da estrutura e
na superficie externa do intrados nas secdes proximas as extremidades como também

que a regido do crown permaneceu no regime eléstico.

A: Static Structural
EPTI
Expression: ERTC
Unitz infin
Tirme: 0,74338
0,02004 Max
0.0:
001751
0015021
00251
0010041
0,0075514
0,0050617 Zo
0,002572 v
8.2256e-5 Min \

Figura 54 — Distribui¢do das deformagdes principais méximas até 2%

O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Ma/Mo) foi de 0,874
com rotacdo da extremidade livre de 3,43° e o que resultou na deformagdo principal

maxima de 2% (Ma/Mo) foi de 1,037 com rotagdo da extremidade livre de 19,27°.

A distribuicdo das deformacdes plasticas equivalentes maximas até 10%,
conforme Figura 55, e assim como para estrutura com raio de curvatura R=3Dext ,
mostra que os 10% de deformacgdo plastica equivalente ocorreram em duas secdes
proximas as extremidades na regido concava da estrutura e na superficie externa do
intrados bem como a regido do crown nestas secdes permaneceram no regime eléstico,

enquanto o restante da parede plastificou.
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A deformacdo plastica equivalente de 10% foi atingida com um carregamento

de (Ma Mo) de 1,214 com rotacao da extremidade livre de 100,09°.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Flastic Strain
Unit: infin

Time: 087016

0.1

I 0031667
0093393
| o075
0,056667
0058333
0.6
0,041667
0033333
0,005
0016667
0,0083333
0 Min

1

-

Figura 55 — Distribui¢cdo das deformagdes plasticas equivalentes até 10%

A deformacdo plastica equivalente mixima de 12% ocorreu em duas secoes
proximas as extremidades na regido concava da estrutura e na superficie do intrados
bem como a regido do crown nestas secdes permaneceram no regime elastico,

enquanto o restante da parede plastificou.

A deformacgdo plastica equivalente méixima de 12% foi atingida com

carregamento de (Ma/Mo) de 1,256 com rotacdo da extremidade livre de 121,45°.
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A perda da estabilidade estrutural ocorreu com 19,32% de deformacdo plastica
equivalente e com carregamento de (Ma/Mo) de 1,338 e com rotagcdo da extremidade

livre de 161,09°.

A: Static Structural

Y &is - Directional Deformation
Type: Directional Deformation (Y fxis)
Unit: in

Global Coordinate System

Tirne: 1 (Uncorverged)

B 05075
- 037634
L o3me
L 02275
L{ 015300
| oore67i
L 00042544
| 0070162
B _p14ase
L 021899
-0,29341
-0,36783
044224
-0,51666 Min

Figura 56 — Deformada da estrutura na perda da estabilidade

Assim como para a estrutura com raio de curvatura R=3Dext, a estrutura perdeu
a estabilidade estrutural na regido central. Na Figura 56 pode-se observar a estrutura

na condicao de perda da estabilidade e a ovalizacdo da se¢@o na regido central.
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A Figura 57 mostra o comportamento da estrutura submetida ao carregamento
de momento fletor, na qual pode ser identificado o momento limite de estabilidade, o
qual é o momento maximo que pode ser aplicado na estrutura sem que haja perda da
estabilidade estrutural. No comportamento pos-perda da estabilidade ocorreu o

aumento da deformacdo plastica equivalente com a diminuicdo do carregamento de

momento.
o 15
=
]
=
1,04
0,51
—— Momento fletor puro abrindo a estrutura
0 I I I I
0 0,12 0,24 0,36 0,48

Deformacéo plastica equivalente (in/in)

Figura 57 — Comportamento da estrutura com raio de curvatura R=5Dext submetida
ao carregamento de momento fletor puro abrindo em funcao da deformacdo plastica
equivalente
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As Tabelas 7 e 8 mostram um resumo dos resultados obtidos no estudo das

deformacdes para carregamento de momento fletor puro no plano.

Tabela 7 — Resultados para carregamento de momento fletor puro no plano

e Rotaciio da extremidade livre Carregamento aplicado
Carregamento Condi¢ao
g ¢ ©) (Ma/Mo)
Raio de curvatura 3Dext SDext 3Dext SDext
Inicio de escoamento 1,75 2,88 0,720 0,761
Deformagao principal 11.41 21,69 1,005 1,027
maxima de 2%
Fechando a estrutura
Deformacio plastica
equivalente de 10% 51,95 112,36 1,062 1,128
Deformacio plastica
equivalente maxima de 59,91 131,13 1,058 1,137
12%
Limite de estabilidad
mite de estabridace 51,95 140,94 1,062 1,139
estrutural
Raio de curvatura 3Dext SDext 3Dext SDext
Inicio de escoamento 2,07 3,43 0,871 0,874
Deformagao principal 10,23 19,27 1,024 1,037
maxima de 2%
Abrindo a estrutura
Deformacio plastica
. 51,47 100,09 1,198 1,214
equivalente de 10%
Deformacao plastica
equivalente maxima de 62,11 121,45 1,137 1,256
12%
Limite de estabilidade 130,75 161,09 1,376 1,338
estrutural
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Tabela 8 — Deformagdes plésticas equivalentes na perda da estabilidade estrutural
para carregamento de momento fletor puro no plano

Momento fletor puro R=3Dext R=5Dext

Fechando a estrutura 10,09% 13,55%

Abrindo a estrutura 26,64% 19,32%

Com base nos resultados dos carregamentos de momento fletor puro no plano,

conclui-se:

a) Para todas as condic¢des, os carregamentos na abertura foram maiores do
que no fechamento;

b) A estrutura com raio de curvatura R=5Dext, com excecido do limite de
estabilidade estrutural na abertura, requereu carregamentos maiores;

¢) A estrutura com raio de curvatura R=3Dext perdeu a estabilidade estrutural
no fechamento antes de atingir 12% de deformacdo plastica equivalente
maxima. Apds a perda da estabilidade alcancou a deformacao equivalente
maxima de 12%, o que explica o carregamento que provocou a deformacao
equivalente plastica maxima de 12% ter sido menor;

d) Para adotar critério de falha de deformacao plastica equivalente de 10%,
deve-se verificar a suscetibilidade da estrutura quanto a perda da
estabilidade como também a funcionalidade, pois foram necessarias
rotacdes elevadas para atingir as deformagdes;

e) As estruturas quando submetidas ao carregamento de momento fletor puro
fechando sdo mais susceptiveis a perda da estabilidade estrutural do que
quando submetidas ao carregamento de momento fletor puro abrindo;

f) Deformagao maxima principal de 2% requereu rotacdes em torno de 10° a
20°, as quais podem ser invidveis para uma estrutura manter seu
funcionamento adequado; e

g) A estrutura perdeu a estabilidade estrutural proxima ao engaste para
abertura com raio de curvatura R=3Dext, enquanto que para fechamento
com raios de curvatura de R=3Dext e R=5Dext e para abertura com raio

de curvatura R=5Dext perdeu a estabilidade estrutural na regido central.
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5.2 Carregamentos de forcas normal pura e cortante pura

O carregamento de forca pura no plano foi aplicado na estrutura, a fim de avaliar
o comportamento da estrutura até a perda da estabilidade estrutural e identificar os
carregamentos responsaveis que causassem inicio de escoamento, deformacdo
principal maxima de 2%, deformacgdo equivalente plastica de 10%, deformacdo

plastica equivalente mixima de 12% e a perda da estabilidade estrutural.

5.2.1 Carregamento de forca pura fechando a estrutura

Com a aplicagdo da for¢a normal pura fechando a estrutura, verificou-se que
tanto para raio de curvatura de 3Dext quanto para 5SDext a estrutura atingiu a
deformacdo plastica equivalente méaxima de 12% antes de perder a estabilidade

estrutural.

5.2.1.1 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de trés vezes o diametro externo (R=3Dext)

5.2.1.1.1Forc¢a normal pura

Com carregamento de forca normal pura no plano fechando a estrutura,

0 escoamento iniciou na regido do engaste, conforme mostrado na Figura 58.

A: Static Structural

Equitvalent Stress

Type: Equivalent fson-Mises) Stress
Unit: psi

Tirne: 0,63427

60526 Max

60000

59000

50673

42346

34019

25632

17365

9035,1 >
711,09 Min

Z
M
X

Figura 58 — Regido de inicio do escoamento em vermelho
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O carregamento que iniciou escoamento (Fra/Fo) foi de 0,061 com rotacao da

extremidade livre de 1,05°.

A distribuicdo das deformacdes principais méximas trativas até 2%, na
Figura 59, mostra que a deformacao de 2% ocorreu na regido do engaste e na superficie
externa do extrados. A regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o

restante da parede plastificou.

A: Static Structural
EPTIN

Expression: EPTO
Unit: infin

Tirme: 0,73306

10,0204 Max
0018135
001587
0,013606
0011342
0,0090771
00088125
0,004548
0,0022835
1,8972e-5 Min

Yi
X

Figura 59 — Distribui¢do das deformagdes principais maximas trativas até 2%

O carregamento que resultou na deformagdo principal maxima trativa de 2%

(Fra/Fo) foi de 0,069 com rotagdo da superficie livre foi de 2,03°.

A deformacdo plastica equivalente maxima de 10% ocorreu na mesma regiao e
superficie da deformacdo principal maxima trativa de 2% mostrada na Figura 59. O
carregamento que promoveu a deformacdo plastica equivalente de 10% foi (Fra/Fo)

de 0,078 com rotagao da superficie livre foi de 8,83°.

A deformagdo plastica equivalente méxima de 12% também ocorreu na mesma
regido e superficie da deformacgdo principal méaxima trativa de 2% mostrada na
Figura 59 acima. O carregamento que promoveu a deformagdo pléstica equivalente

maxima de 12% foi (Fra/Fo) de 0,080 com rota¢do da superficie livre foi de 10,85°.
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A perda da estabilidade estrutural ocorreu na regiao préxima ao engaste com
carregamento (Fra/Fo) de 0,086 com rotagdo da extremidade livre de 24,92° e com
deformacao pléstica equivalente de 25%. A Figura 60 mostra a ovalizacio da se¢do

onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural.

Az Static Structural

Y &is - Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: in

Global Coordinate System

Tirne: 0,91785

0,29389 Max
0,22856
016323
0,097699
0,032569
-0,0%2761
-0,028091
-016342

.
02287
-0,20408 Min H

Figura 60 — Ovalizagdo da secao onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural

5.2.1.1.2 Foga cortante pura

Com carregamento de forca cortante pura no plano fechando a estrutura,
0 escoamento iniciou na regido entre o engaste a regido central na superficie externa

do intrados, conforme mostrado na Figura 61.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type! Equivalent fvon-ises) Stress
Unit: psi

Tirme: 0,39437

60125 Max
_ 8 sno00
52504
45187
17781
10375
72968
15562 z

81561 &
- 749,86 Min
i k4

Figura 61 — Regido de inicio do escoamento em vermelho
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O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Fra/Fo) foi de 0,069 com

rotacdo da extremidade livre de 1,34°.

A distribuicdo das deformacdes principais maximas compressivas até 2%, na
Figura 62, mostra que a deformacao de 2% ocorreu na regido entre o engaste e a regido
central na superficie externa do intrados. A regido do crown permaneceu no regime

elastico enquanto o restante da parede plastificou.

O carregamento que promoveu a deformacgdo principal maxima compressiva de

2% (Fra/Fo) foi de 0,094 com rotacdo da superficie livre foi de 4,09°.

A: Static Structural
EPTO3

Expression: EPTO3
Unit: infin

Tirme: 0,53431

-2,0088e-5 Max
-0,0025176
-0,0050151
-0,0075126
-0.0100
-0,012508
-0,015005
-0,017503

-0,02

-0,021762 Min

Figura 62 — Distribui¢do das deformacgdes principais maximas trativas até 2%

A deformacio plastica equivalente mixima de 10% ocorreu na regido entre o
engaste e a regido central na superficie externa do intrados, conforme Figura 63. A
regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o restante da parede

plastificou.
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A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: indin

Tirne: 060742

- 0,10136 Max
0090102
0.07B8839
0,067576
0056314
0045051
0033788
0022525
0.011263

- 0 Min

%

Figura 63 — Distribui¢do das deformagdes plésticas equivalente até 10%

O carregamento que promoveu a deformacio plastica equivalente de 10% foi

(Fra/Fo) de 0,107 com rotacdo da superficie livre de 17,43°.

A deformacdo plastica equivalente maxima de 12% ocorreu na regido entre o
engaste e a regido central na superficie externa do intrados, conforme Figura 64. A
regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o restante da parede

plastificou.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin

Tirme: 0,62855

0,13029 Max
011581
010134
0,086850
0,072382
0,057906
0.043429
0,028953
0.014476

0 Min

Figura 64 — Distribui¢do das deformagdes plasticas equivalente até 12%

O carregamento que promoveu a deformacado plastica equivalente maxima de

12% foi (Fra/Fo) 0,109 com rotacao da superficie livre de 22,65°.
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A perda da estabilidade estrutural ocorreu conforme mostrada na Figura 65 e
com carregamento de (Fra/Fo) de 0,115 com rotagdo da extremidade livre de 36,10° e

com deformacao plastica equivalente de 23,14%.

A: Static Structural

Y Az - Directional Deformation
Type: Directional Deformation (¥ Lexis)
Unit: in

Global Coordinate System

Tirne: 0,65463

0,41394 Max
0,32198
0,23002
0,13806
0,046005
-0,045965
-0,13783
-0,22979
-0,32175

-0,41371 Mi
m %4
X

Figura 65 — Ovalizagdo da secao onde ocorreu a perda da estabilidade

5.2.1.2 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de cinco vezes o diAmetro externo (R=5Dext)

5.2.1.2.1Forc¢a normal pura

Com carregamento de forca normal pura no plano fechando a estrutura, o
escoamento iniciou nas superficies externas do extrados e do intrados, na regido do
engaste, assim como ocorreu para a estrutura com raio de curvatura R=3Dext O
carregamento que iniciou escoamento (Fra/Fo) foi de 0,034 com rotacdo da

extremidade livre de 1,52°.

A distribuicdo das deformacdes principais maximas compressivas até 2%, na
Figura 66, mostra que a deformacao de 2% ocorreu na regido do engaste e na superficie
externa do intrados. A regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o

restante da parede plastificou.
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Mz Static Structural
EPTO3

Expression: EPTO
Unit: infin

Tirne: Q77748

-4,36942-6 Max
O OERE

= -ooosaen
00075087
-7 0002
002502
0015001

&

Figura 66 — Distribui¢do das deformagdes principais maximas compressivas até 2%

O carregamento que resultou na deformacao principal mdxima compressiva de

2% (Fra/Fo) foi de 0,040 com rotagdo da superficie livre foi de 3,67°.

A deformacdo plastica equivalente maxima de 10% ocorreu na regido do engaste
e na superficie externa do extrados, conforme Figura 67. A regido do crown
permaneceu no regime eldstico enquanto o restante da parede plastificou. O
carregamento que promoveu a deformagao plastica equivalente de 10% foi (Fra/Fo)

de 0,046 e a rotacdo da superficie livre foi de 14,50°.

f: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equaalent Plastic Strain
Linit infin
Time: {,68446

0.10774 Max
0.1

0,0075

0073

0,0625

005

00975

0.0£5

00125

0 Min

)

Figura 67 — Distribui¢do das deformagdes plasticas equivalentes até 10%

A deformacgdo plastica equivalente méxima de 12% ocorreu na mesma regido e
superficie da deformacao plastica equivalente maxima de 10%. O carregamento que
promoveu a deformacdo pléstica equivalente méixima de 12% foi (Fra/Fo) de 0,480 e

a rotagdo da superficie livre foi de 16,61°.
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A perda da estabilidade estrutural ocorreu na regido proxima ao engaste,
conforme Figura 68, com carregamento (Fra/Fo) de 0,050 com rotacao da extremidade

livre de 33,45° e com deformacdo pléstica equivalente de 22,90%.

B Static Structural
Equiwalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit inéin

Tirne: 095564

0,22875 Max
0,12

0,195

0,165

0137

011

0,0025

0,055

0,007

0 Min

Figura 68 — Regido onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural

5.2.1.2.2Forc¢a cortante pura

Com carregamento de forca cortante pura no plano fechando a estrutura,
0 escoamento iniciou nas superficies externa do intrados e externa do extrados, da

regido proxima ao engaste até a regido central, conforme mostrado na Figura 69.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: psi

Tirne: 0,39079

60000

52604
45208
1T

30416
23020
15623 z

82274 Z
831,27 Min ‘
X 1]
l‘,,.x

Figura 69 — Regiado de inicio de escoamento em vermelho

O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Fra/Fo) foi de 0,046 com
rotacdo da extremidade livre de 2,31°.
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A distribuicdo das deformacdes principais méaximas compressivas até 2%,

conforme Figura 70, mostra que a deformacao de 2% ocorreu na regido intermediaria

entre o engaste e a regido central na superficie externa do intrados. A regido do crown

permaneceu no regime elastico enquanto o restante da parede plastificou.

A: Static Structural
EPTOR

Expression: EPTO3
Unit: indin

Tirne: 0,48983

e -1,05452-5
bdire -0,020808

-1,6545¢-5
-0,0025145
-00050124
-0,0075103
-0,010008
-0,012506
-0,015004
-0,017502
002
-0,020808

Q:x

Figura 70 — Distribui¢do das deformagdes principais maximas compressivas até 2%

O carregamento que resultou na deformacgado principal maxima de 2% (Fra/Fo)

foi de 0,057 com rotagdo da superficie livre foi de 6,54°.

A distribuic@o das deformagdes plésticas equivalentes na Figura 71, mostra que

a deformacdo de 10% ocorreu na regido proxima da regido central e na superficie

externa do intrados. A regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o

restante da parede plastificou. O carregamento que promoveu a deformacdo plastica

equivalente de 10% foi (Fra/Fo) de 0,069 com rotacao da superficie livre foi de 31,27°.

A: Static Structural
Equinalert Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin
Tirne: 058732
Mac 010568
Min: 0

Figura 71 — Distribui¢do das deformagdes plésticas equivalentes até 10%
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A deformacio plastica equivalente méxima de 12% ocorreu na mesma regido e
superficie da deformacao plastica equivalente maxima de 10%. O carregamento que

promoveu a deformacgdo plastica equivalente maxima de 12% foi (Fra/Fo) de 0,071

com rotacao da superficie livre foi de 36,74°.

A perda da estabilidade estrutural ocorreu na regido central, conforme Figura 72,
com carregamento (Fra/Fo) de 0,076 com rotacdo da extremidade livre de 52,72° e

com deformacao plastica equivalente de 22,50%.

A: Static Structural
Y Bxis - Directional Deformation
Type: Directional Defarmationiy Luxis)
Lnit: in

Global Coordinate Systern
Tirne: 0,65006

0,385 Max
0,20045
02138
012825
0042803
-0.0d2746
01283
-0,21385
-0.29%4
-0,38494 Min

z
Ly

Figura 72 — Ovalizagdo da secdo onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural
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5.2.2 Forca pura aplicada abrindo a estrutura

Com a aplicag@o da forca pura abrindo a estrutura, verificou-se que tanto para
raio de curvatura R=3Dext quanto para R=5Dext a estrutura atingiu a deformacao

plastica equivalente méxima de 12% antes de perder a estabilidade estrutural.

5.2.2.1 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de trés vezes o diametro externo (R=3Dext)

5.2.2.1.1Forc¢a normal pura

Com carregamento de for¢a normal pura no plano abrindo a estrutura,

0 escoamento iniciou na regido do engaste, conforme mostrado na Figura 73.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: psi

Tirme: 0,65427

60526 Max
60000

59000

50673

42396

34019

25602

17365

9028, 1 5
711,09 Min

Figura 73 — Regido de inicio do escoamento em vermelho

O carregamento que iniciou escoamento (Fra/Fo) foi de 0,063 com rotacao da

extremidade livre de 1,12°.

A distribuicdo das deformacdes principais méximas trativas até 2%, na
Figura 74, mostra que a deformagao de 2% ocorreu na regido do engaste e na superficie
externa do extrados. A regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o

restante da parede plastificou.
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A: Static Structural
EPTOA

Expression: EPTO1
Unit: infin

Tirne: 039267

0,020017 Max
002

0.m7sm
0015002
0.m2503
0010004
00073035
0,0050066
0,0025077
8,8046e-6 Min

ta

Figura 74 — Distribui¢do das deformagdes principais maximas trativas até 2%

O carregamento que resultou na deformagdo principal maxima trativa de 2%

(Fra/Fo) foi de 0,069 com rotagdo da superficie livre foi de 2,09°.

A deformacgdo plastica equivalente méxima de 10% ocorreu na mesma regido e
superficie da deformacdo principal maxima trativa de 2% mostrada na Figura 74. O
carregamento que promoveu a deformacdo plastica equivalente de 10% foi (Fra/Fo)

de 0,079 com rotagao da superficie livre foi de 8,34°.

A deformagdo plastica equivalente méxima de 12% também ocorreu na mesma
regido e superficie da deformacgdo principal méaxima trativa de 2% mostrada na
Figura 74. O carregamento que promoveu a deformacao pléstica equivalente maxima

de 12% foi (Fra/Fo) de 0,081 com rotacao da superficie livre foi de 9,56°.

A perda da estabilidade estrutural ocorreu na regiao préxima ao engaste com
carregamento (Fra/Fo) de 0,090 com rotagcdo da extremidade livre de 24,45° e com
deformacao pléstica equivalente de 33,62%. A Figura 75 mostra a ovaliza¢do da se¢do

onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural.
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A: Static Structural

Y fxis - Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: in

Global Coordinate System

Tirne: 0,9349 (Unconwverged)

0,62235 Max
046425
0,34615
0,20805
0,069%45
-0L068155
-0,20626
-0,34436
046246
-0,62056 Min

<~v

¥

Figura 75 — Ovalizagao da seciao onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural

5.2.2.1.2Forc¢a cortante pura

Com carregamento de forca cortante pura no plano abrindo a estrutura,

0 escoamento iniciou na regido entre o engaste a regiao central, conforme mostrado na

Figura 78.

A: Static Structural

Equivalent Strass

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: psi

Tirne: 0,6627

60392 Max

60000

52606

45211

ITEy

J0423

3029

15634

G240 o

£45,7 Min \[
A
_ A o
¥

Figura 76 — Regido de inicio do escoamento em vermelho

O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Fra/Fo) foi de 0,078 com

rotacdo da extremidade livre de 1,57°.

A distribuicdo das deformacdes principais maximas compressivas até 2%, na
Figura 77, mostra que a deformacdo de 2% ocorreu na regido entre o engaste e a regiao
central na superficie externa do intrados. A regido do crown permaneceu no regime

elastico enquanto o restante da parede plastificou.
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O carregamento que promoveu a deformacgao principal maxima compressiva de

2% (Fra/Fo) foi de 0,092 com rotacdo da superficie livre foi de 4,51°.

A: Static Structural
EPTO3

Expressian: EFTOY
Unit:infin

Tirne: 0,79507

g -2.0324e-5 Max
-0,0024856
-0,0043569
-0,0074251
-0,0002034
-0,012363
-0,0145R
-(.017298
-0.019767

L _g,022235Min

Figura 77 — Distribui¢do das deformagdes principais méximas compressivas até 2%

A deformacgdo pléstica equivalente maxima de 10% ocorreu a regido entre o
engaste e a regido central na superficie externa do intrados, conforme Figura 78. A

regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o restante da parede

plastificou.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin

Time: 08633

0,10603 Max
01

<

Figura 78 — Distribui¢do das deformagdes plasticas equivalente até 10%

O carregamento que promoveu a deformacdo plastica equivalente de 10% foi

(Fra/Fo) de 0,101 com rotacdo da superficie livre de 20,53°.
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A deformacio plastica equivalente mixima de 12% ocorreu na regido entre o
engaste e a regido central na superficie externa do intrados, conforme Figura 79. A
regido do crown permaneceu no regime eldstico enquanto o restante da parede

plastificou.

A: 5tatic Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin

Time: 087672

0,12505 Max

é:Y

Figura 79 — Distribui¢do das deformagdes plasticas equivalente até 12%

O carregamento que promoveu a deformacdo plastica equivalente maxima de

12% foi (Fra/Fo) 0,103 com rotacao da superficie livre de 24,36°.

A perda da estabilidade estrutural ocorreu conforme mostrada na Figura 80 e
com carregamento de (Fra/Fo) de 0,106 com rotagdo da extremidade livre de 41,57° e

com deformacao plastica equivalente de 27,70%.

A: Static Structural

Y &xis - Directional Deformation
Type: Directional Deformationgy Auxis)
Unit: in

Global Coordinate Systerm

Tirne: 090542

0,31826 Max
0,24750
0,17687
0,10615
0,035441
-0,035272
-0,10508
-0,1767
-0,24741
-0,31812 Min

Figura 80 — Ovalizagdo da secao onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural
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5.2.2.2 Distribuicoes das deformacoes na estrutura com raio de curvatura
de cinco vezes o diametro externo (R=5Dext)

5.2.2.2.1Forc¢a normal pura

Com carregamento de forca normal pura no plano abrindo a estrutura, o

escoamento iniciou na regido do engaste, conforme mostrado na Figura 81.

O carregamento que iniciou escoamento (Fra/Fo) foi de 0,030 com rotacao da

extremidade livre de 1,24°.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: psi

Time: 043403

60104 Max

60000

52524

45048

37572

30097

22621

15145

7660 Z z

193,18 Min ‘
. ]
ey Y)(

Figura 81 — Regido de inicio do escoamento em vermelho

A distribui¢do das deformagdes principais maximas compressivas até 2%, na
Figura 82, mostra que a deformagao de 2% ocorreu na regido do engaste e na superficie
externa do extrados. A regidao do crown permaneceu no regime elastico enquanto o

restante da parede plastificou.
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A: Static Structural
EPTO3

Expression: EFTO3
Unit: infin

Tirme: 057457

" -0,0023138
-0.0046212
-0,0069285
-0,0092358
-0,011543
-0.01385
-0.Me158
-0.018465
-0,020772 Min

o

Figura 82 — Distribui¢do das deformagdes principais méximas compressivas até 2%

O carregamento que promoveu a deformacgdo principal maxima compressiva de

2% (Fra/Fo) foi de 0,040 com rotagdo da superficie livre foi de 3,00°.

A deformacao plastica equivalente maxima de 10% ocorreu na mesma regiao e
superficie da deformagdo principal maxima compressiva de 2% mostrada na Figura
82. O carregamento que promoveu a deformacgdo plastica equivalente de 10% foi

(Fra/Fo) de 0,047 com rotacdo da superficie livre foi de 13,07°.

A deformacgdo plastica equivalente méxima de 12% também ocorreu na mesma
regido e superficie da deformacgdo principal méxima compressiva de 2% mostrada na
Figura 82. O carregamento que promoveu a deformacao pléstica equivalente maxima

de 12% foi (Fra/Fo) de 0,048 com rotacao da superficie livre foi de 15,71°.

A perda estabilidade estrutural ocorreu na regido préxima ao engaste com
carregamento (Fra/Fo) de 0,052 com rotagdo da extremidade livre de 24,45° e com
deformacao plastica equivalente de 29,91%. A Figura 83 mostra a ovalizagdo da sec@o

onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural.
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A: Static Structural

W fis - Directional Deformation
Type: Directional Deformation{y’ Awxis)
Unit: in

Global Coordinate Systern

Tirme: 0,74428

0,27561 Max
221431
01530
0,091709
0020400
-0,030892
-0,092192
-0,15349
-0,21479
-0.27609 Min

L

Figura 83 — Ovalizagao da seciao onde ocorreu a perda da estabilidade estrutural

5.2.2.2.2Forc¢a cortante pura

Com carregamento de forca cortante pura no plano abrindo a estrutura,
0 escoamento iniciou na regido entre o engaste a regiao central, conforme mostrado na

Figura 84.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: psi

Tirne: 040905

60299 Max
60000
52609
45218
37826
30435
23044
= 15653

B261,6 "
870,45 Min I] ”
X

Figura 84 — Regido de inicio do escoamento em vermelho

O carregamento que promoveu o inicio do escoamento (Fra/Fo) foi de 0,048 com

rotacdo da extremidade livre de 2,57°.

A distribui¢do das deformacdes principais méximas trativas até 2%, na Figura

85, mostra que a deformagdo de 2% ocorreu na regido entre o engaste e a regido central
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na superficie externa do intrados. A regiao do crown permaneceu no regime elastico

enquanto o restante da parede plastificou.

O carregamento que promoveu a deformacgao principal maxima compressiva de

2% (Fra/Fo) foi de 0,055 com rotagdo da superficie livre foi de 6,92°.

Az Static Structural
EPTC

Expression: EFTCT
Unit: infin

Tirne: 047049

0,020478 Max
0,02

0017502
0015004
0012506
0010008
00075099
= 00050112

g 00025139
= 1,5872e-5 Min

>

Figura 85 — Distribui¢do das deformagdes principais maximas compressivas até 2%

A deformacio pléstica equivalente mixima de 10% ocorreu a regido do engaste
na superficie externa do intrados, conforme Figura 86. A regido do crown permaneceu

no regime elastico enquanto o restante da parede plastificou.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin
Tirne: 0,50811

0,10203 Max
BN

00875
0,075
0,0625

0,05

00375
0,025
00125

- 0 Min

Figura 86 — Distribui¢do das deformagdes plésticas equivalente até 10%

O carregamento que promoveu a deformacio plastica equivalente de 10% foi

(Fra/Fo) de 0,059 com rotacdo da superficie livre de 32,89°.
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A deformacao plastica equivalente maxima de 12% ocorreu na regido do engaste
na superficie externa do intrados, conforme Figura 87. A regido do crown permaneceu

no regime elastico enquanto o restante da parede plastificou.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin
Tirne: 0,51309

0,12112 Max

Figura 87 — Distribui¢do das deformagdes plésticas equivalente até 12%

O carregamento que promoveu a deformacdo plastica equivalente maxima de

12% foi (Fra/Fo) 0,060 com rotacao da superficie livre de 38,17°.

A perda da estabilidade estrutural ocorreu conforme mostrada na Figura 88 e
com carregamento de (Fra/Fo) de 0,061 com rotagdo da extremidade livre de 56,48° e

com deformacao plastica equivalente de 22,93%.

A: Static Structural

Y Awis - Directional Deformation
Type: Directional Deformation{y Auxis)
Uniti in

Global Coordinate System

Time: 0,52391

0.25693 Max
0,19352
01427
0,08559
0028476
-0,028638
-0,085752
-0,14287
-0,19998
-0,25709 Min

Figura 88 — Ovalizagdo da secao onde ocorreu a perda da estabilidade
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As Tabelas 9 e 10 mostram um resumo dos resultados obtidos no estudo das

deformacdes para carregamentos de for¢a normal pura e forca cortante pura ambas no

plano.

Tabela 9 — Resultados para carregamentos de forcas normal e cortante puras no plano

Carregamento Rotacao da Carregamento aplicado
fechando a estrutura Condicéao extremidade livre (°) (Fra/Fo)
R=3Dext | R=5Dext | R=3Dext | R=5Dext
Inicio de escoamento 1,05 1,52 0,061 0,034
Deformagéo principal maxima de 2% 2,038 3,67 0,069 0,040
Forga normalpura  |Deformacéo plastica equivalente de 10% 8,83 14,50 0,078 0,046
?;;ormagao pléastica equivalente maxima de 10,85 16,61 0,080 0,048
o
Limite de estabilidade estrutural 24,92 33,45 0,086 0,050
Inicio de escoamento 1,34 2,31 0,069 0,046
Deformagéo principal maxima de 2% 4,09 6,54 0,094 0,057
Forga cortante pura | Deformacao plastica equivalente de 10% 17,43 31,24 0,107 0,069
?:‘I/ormagao plastica equivalente maxima de 20,65 36,74 0109 0,071
‘o
Limite de estabilidade estrutural 36,10 57,72 0,115 0,076
Rotacao da Carregamento aplicado
Carregamento - . -
abrindo a estrutura Condicao extremidade livre (°) (Fra/Fo)
R=3Dext [ R=5Dext | R=3Dext | R=5Dext
Inicio de escoamento 1,12 1,24 0,063 0,030
Deformagéo principal maxima de 2% 2,09 3,00 0,069 0,040
Forga normal pura |Deformagao plastica equivalente de 10% 8,34 13,07 0,079 0,047
Deformacédo pléstica equivalente maxima de 956 15.71 0,081 0,048
12%
Limite de estabilidade estrutural 24,45 33,3 0,090 0,052
Inicio de escoamento 1,57 2,57 0,078 0,048
Deformagéo principal maxima de 2% 4,51 6,92 0,092 0,055
Forga cortante pura |Deformagéo plastica equivalente de 10% 20,53 32,89 0,101 0,059
Deformagéo plastica equivalente maxima de 24.36 38,17 0.103 0.060
12%
Limite de estabilidade estrutural 41,57 56,48 0,106 0,061
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Tabela 10 — Deformagdes plasticas equivalentes na perda da estabilidade para
carregamentos de forcas normal e cortante puras no plano

Carregamento R=3Dext | R=5Dext
Forca normal pura fechando a estrutura 25,00% 22,90%
Forga normal pura abrindo a estrutura 33,62% 29,91%
Forga cortante pura fechando a estrutura 23,14% 22,51%
Forca cortante pura abrindo a estrutura 27,70% 22,93%

A Figura 89 e a Figura 90 mostram o comportamento da estrutura submetida aos
carregamentos de for¢as normal e cortante puras, nas quais podem ser identificadas as
forcas que podem ser aplicadas na estrutura sem que haja perda da estabilidade
estrutural. No comportamento pds-perda da estabilidade ocorreu o aumento da
deformacao plastica equivalente com a diminui¢ao dos carregamentos de for¢a normal

€ cortante puras.

o 0,12
L
~
o
L
0,09 -
0,06 -
0,03 —— Forga cortante pura fechando - R=3Dext
— Forga normal pura fechando - R=3Dext
— Forga cortante pura fechando - R=5Dext
—— Forga normal pura fechando - R=5Dext
0 I I I
0 0,1 0,2 0,3 04

Deformacéo plastica equivalente (in/in)

Figura 89 — Curvas de Fra/Fo em relacdo a deformacdo plastica equivalente para as
forcas normal e cortante puras fechando a estrutura para raios de curvatura R=3Dext e
R=5Dext, passando pela perda da estabilidade estrutural
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0,12

Fra/Fo

0,09

0,061 P —

0,03 - —— Forga cortante pura abrindo - R=3Dext
— Forga normal pura abrindo - R=3Dext
] — Forga cortante pura abrindo - R=5Dext
—— Forga normal pura abrindo - R=5Dext

I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deformacéo plastica equivalente (in/in)
Figura 90 — Curvas de Fra/Fo em relacdo a deformacao plastica equivalente para as

forcas normal e cortante puras abrindo a estrutura para raios de curvatura R=3Dext e
R=5Dext, passando pela perda da estabilidade estrutural

Com base nos resultados dos carregamentos de forcas normal e cortante puras

no plano fechando e abrindo a estrutura, concluiu-se:

a) As estruturas com raio de curvatura R=3Dext requerem forcas normais e
cortantes maiores para atingir as deformacdes e o limite de estabilidade
estrutural do que as estruturas com raio de curvatura R=5Dext;

b) As estruturas requerem forgas cortantes puras no plano maiores do que
as forcas normais puras no plano para atingir as mesmas deformagoes e
o limite de estabilidade estrutural tanto para o fechamento quanto para a
abertura para ambos raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext;

c) Ambas estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext atingiram
o limite de estabilidade estrutural quando submetidas aos carregamentos
de forcas normal e cortante puras no plano tanto abrindo quanto fechando,

com deformacdes plasticas equivalentes maiores do que 12%.
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5.3 Carregamentos combinados de momento fletor, forca normal e forca
cortante

Os carregamentos combinados no plano foram aplicados simultaneamente na
estrutura, a fim de avaliar o comportamento da estrutura até a perda da estabilidade
estrutural, identificar os carregamentos que causassem deformacio principal maxima
de 2% e a perda da estabilidade estrutural e verificar a influéncia das for¢cas normal e
cortante no comportamento da estrutura submetida somente ao carregamento de

momento fletor.

5.3.1 Comportamento da forca resultante seguidora e sua reacio no engaste
conforme a estrutura se deforma

A depender da relacdo de intensidade entre a forca normal e forca cortante
aplicadas na estrutura, haverd uma forca resultante com determinada diregdo.
Conforme a estrutura se deforma, a forca resultante, que € seguidora, mantém a sua
direcdo em relacdo a superficie na qual foi aplicada (extremidade livre da estrutura),
entretanto a forca resultante ¢ decomposta em duas componentes no seu plano de

aplicacdo.

A seguir sdo apresentados os comportamentos das componentes das forgas

resultantes para algumas dire¢des no fechamento e na abertura da estrutura.
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a) Na Figura 91 é apresentado o comportamento da forca resultante

fechando a estrutura com ¢=-30 (normal pura)

90

60 -

30 -

=30 4

\

‘o ———- - - - Forga de reacao horizontal no engaste
-60 - — Forga de reacao vertical no engaste

Forca de reacao no engaste (Ibf x 1000)

-90 -
Rotagao da extremidade livre (°)

Figura 91 — Comportamento da forca resultante aplicada e suas componentes - forca
normal pura (¢ =-30°)

Observa-se que para o fechamento da estrutura, a forca de reacao horizontal no
engaste muda sua direcdo quando a extremidade livre da estrutura rotaciona mais de

60°, que € o angulo de saida. Isto ocorre para angulos de direcdo da forga resultante

(¢) maiores que -90°.
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b) Na Figura 92 é apresentado o comportamento da forca resultante

fechando a estrutura com ¢p=-120° (cortante pura)

e

N

o
]

[{]
o
1

D
o
1

30

I |
0 10 20 30 40 50 60 Tt

=30 -

Forca de reagcdo no engaste (Ibf x 1000)

- - - Forga de reagéo horizontal no engaste
— Forga de reagdo vertical no engaste

&
S
1

-90
Rotacdo da extremidade livre (°)

Figura 92 — Comportamento da forca resultante aplicada e suas componentes - forca
cortante pura (¢ =-120°)
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c) NaFigura 93 ¢ apresentado o comportamento da forca resultante abrindo

a estrutura com ¢=60° (cortante pura)

o 304

o

o

b ol

>

5
% 0 T T —T 1
< 10 2 __-- 30 40
()] _--

c -

) -

o \ -

e \__--- -

o -30

qv]

8" - - - Forga de reagéo horizontal no engaste
o — Forga de reagdo vertical no engaste

()
©

S, 60

h —

o
L

-90 -

Rotacédo da extremidade livre (°)

Figura 93 — Comportamento da forca resultante aplicada e suas componentes - forca
cortante pura (¢ =60°)

Observa-se que para a abertura da estrutura, a forca de reac@o horizontal no
engaste muda sua direcdo quando a extremidade livre da estrutura rotaciona mais de
30°, que € o complemento do angulo de saida. Isto ocorre para angulos de direcao da

for¢a resultante (¢) menores que 90°.
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d) Na Figura 94 ¢ apresentado o comportamento da forca resultante abrindo

a estrutura com ¢=150° (normal pura)

o 90-

o

o
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§ 60— - mmmTTTTNT NTNTeoSss - -
P - -
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[ e
lg 0 T ..  p— 1
O ¢ 10 20 30 40
< e

) SR

o -30 1
©

@

o

o - - - Forga de reagéo horizontal no engaste
w604 . Forga de reagéo vertical no engaste

-90

Rotacgao da extremidade livre (°)

Figura 94 — Comportamento da forca resultante aplicada e suas componentes - forca
normal pura (¢ =150°)
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5.3.2 Carregamentos combinados fechando a estrutura

Os graficos abaixo mostram a influéncia das for¢as normal e cortante no
momento fletor, ou seja, a redugdo da capacidade da estrutura suportar o carregamento

de momento fletor quando combinado com as for¢as normal e cortante e vice-versa.

5.3.2.1 Influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor que
causa deformacao principal maxima de 2%

5.3.2.1.1 Estrutura com raio de curvatura R=3Dext

A Figura 95 mostra que o momento fletor que causa a deformagcdo méxima
principal de 2% ¢é reduzido conforme a forca resultante aumenta para todas as

combinacdes de carregamentos.

1,2

Carregamentos combinados fechando a estrutura
Deformacao principal maxima de 2%

1,0 1 Raio de curvatura R=3Dext

—_—
0.8 - carregamento que ——V=0,25xN
’ ; causa a menor ——\/=0,50xN
reducédo do ——V=0,75xN
\ momento fletor —— V=N’
0,6- N\ /

——V=1,73xN
AN ——V=3,73xN
—e—V=7,60xN

0,4 1 . Rk ——N
maior a redugao

do momento fletor

Ma/Mo

0,2 -
carregamentos que causam \
as maiores redugdes
do momento fletor \
0 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Fra/Fo

Figura 95 — Curvas de influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor para
deformacao principal maxima de 2% para estrutura com raio de curvatura R=3Dext
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A menor redu¢do do memento fletor ocorreu quando combinado somente com a

forca cortante e as maiores redugdes ocorreram para V=0,50xN e V=N.

A reducdo do momento fletor quando combinado com as for¢cas normal e
cortante, ambas de mesma intensidade (V=N), foi maior do que quando combinado

somente com forga normal ou somente com for ca cortante.

As combinagdes cuja intensidade da forca cortante foi menor do que da forca
normal provocaram maiores redu¢des do momento do que para as combinagdes cuja

intensidade da forca cortante foi maior do que da forca normal.

5.3.2.1.2 Estrutura com raio de curvatura R=5Dext

A Figura 96 mostra que o momento fletor que causa a deformagdo méaxima
principal de 2% € reduzido conforme a forca resultante aumenta para todas as

combinacdes de carregamentos.

(@] 152 .
S Carregamentos combinados fechando a estrutura
=~ ~ . . s .
] Deformagéo principal maxima de 2%
= 1,0+ Raio de curvatura R=5Dext
—— V
0.8 carregamento que —— V=0,25xN
y causa a menor —+—\/=0,50xN
redugéo do ——V=0.75xN

momento fletor V=N

0,6 X '/ ——V=1,73xN
. ) —— V=3,73xN
maior a redugédo —e— \/=7.60xN

do mento fletor
0,4 1 \ ——N

0,2 carregamentos que causam
as maiores redugdes
do momento fletor

0 I I
0 0,02 0,04 0,06

Fra/Fo

Figura 96 — Curvas de influéncia das for¢cas normal e cortante no momento fletor para
deformacao principal maxima de 2% para estrutura com raio de curvatura R=5Dext
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A menor redu¢do do memento fletor ocorreu quando combinado somente com a

forca cortante e as maiores redugdes ocorreram para V=0,50xN e V=0,75xN.

A reducdo do momento fletor quando combinado com as for¢cas normal e
cortante, ambas de mesma intensidade (V=N), foi maior do que quando combinado

somente com forga normal ou somente com for ca cortante.

As combinagdes cuja intensidade da forca cortante foi menor do que da forca
normal provocaram maiores redu¢des do momento do que para as combinagdes cuja

intensidade da forca cortante foi maior do que da forca normal.
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5.3.2.2 Influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor limite de
estabilidade
5.3.2.2.1Estrutura com raio de curvatura R=3Dext

A Figura 97 mostra que o momento fletor limite de estabilidade € reduzido

conforme a for¢a resultante aumenta.

1,2
o " .
S Carregamentos combinados fechando a estrutura
(Y] Limite de estabilidade estrutural
= 1,0+ Raio de curvatura R=3Dext
—— V
0.8 - carregamento que ——V/=0,25xN
] caéjsa~a r(r;enor — V=O,50XN
reducéo do ——V=0,75xN
momento fletor
0,6 - —— V=N
) ——V=1,73xN
—— V=3,73xN
maior a redugao —e— V=7,60xN
0s4 -1 do momento fletor ——N
052 1 carregamentos que causam
as maiores redugdes
do momento fletor
0 1 1 1 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Fra/Fo

Figura 97 — Curvas de influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor limite
de estabilidade estrutural para estrutura com raio de curvatura R=3Dext

A menor redu¢do do memento fletor ocorreu quando combinado somente com a

forca cortante e as maiores redugdes ocorreram para V=0,50xN, V=0,75xN e V=N.

A reducdo do momento fletor quando combinado com as for¢as normal e
cortante, ambas de mesma intensidade (V=N), foi maior do que quando combinado

somente com for¢a normal ou somente com forga cortante.

As combinagdes cuja intensidade da forca cortante foi menor do que da forga
normal provocaram maiores reducdes do momento do que para as combinagdes cuja

intensidade da forca cortante foi maior do que da forca normal.
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5.3.2.2.2 Estrutura com raio de curvatura R=5Dext

Figura 98A Figura 98 mostra que o momento fletor limite de estabilidade é

reduzido conforme a forc¢a resultante aumenta.

1,2
o " \
S Carregamentos combinados fechando a estrutura
® Limite de estabilidade estrutural
= 1,04 Raio de curvatura R=5Dext
—— V
carregamento que V=0.25xN
0.8 4 causa a menor A
’ redugéo do V=0,50xN
momento fletor ~— V=0,75xN
—— V=N
0,6 - / ——V=1,73xN
maior a redugio \ ——V=3,73xN
do momento fletor Q@ —— V=7,60xN
0.4- \\ ——N
0,2 - carregamentos que causam/
as maiores redugdes
do momento fletor
0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Fra/Fo

Figura 98 — Curvas de influéncia das for¢as normal e cortante no momento fletor limite
de estabilidade estrutural para estrutura com raio de curvatura R=5Dext

A menor reducao do memento fletor ocorreu quando combinado somente com a

forca cortante e as maiores redugdes ocorreram para V=0,50xN e V=0,75xN.

A reducdo do momento fletor quando combinado com as for¢cas normal e
cortante, ambas de mesma intensidade (V=N), foi maior do que quando combinado

somente com forga normal ou somente com for ca cortante.

As combinagdes cuja intensidade da forca cortante foi menor do que da forga
normal provocaram maiores redu¢des no momento do que para as combinagdes cuja

intensidade da forca cortante foi maior do que da forca normal.
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5.3.2.2.3Resumo dos resultados da influéncia das forcas normal e cortante
no momento fletor para estruturas com raio de curvatura
R=3Dext

a)

b)

d)

O momento fletor que causa deformagao principal méxima de 2% e o
momento fletor limite de estabilidade estrutural sdo reduzidos quando
combinados com as forcas normal e cortante, conforme o aumento da
for¢a resultante;

A menor redugcdo para ambos momentos fletores ocorreu quando
combinado somente com forga cortante;

As combinagdes das forcas normal e cortante V=0,50xN, V-0,75xN e
V=N provocaram as maiores redu¢des do momento fletor que causa a
deformacdo principal maxima de 2%, enquanto que para 0 momento
fletor limite de estabilidade as maiores reducdes foram causadas pelas
combinagdes V=0,50xN, V-0,75xN;

A reducdo de ambos momentos fletores quando combinados com as
for¢as normal e cortante, ambas de mesma intensidade (V=N), foi maior
do que quando combinado somente com for¢a normal ou somente com
forga cortante;

Para ambos momentos as combinacdes, cuja intensidade da forca
cortante foi menor do que da forca normal, provocaram maiores reducdes
do momento do que para as combinagdes cuja intensidade da forca

cortante foi maior do que da for¢a normal.

Os resultados mostraram que a adog¢do do critério de falha de deformacgao

principal maxima de 2%, para carregamentos combinados, fechando a estrutura para

ambos raios de curvatura, evita que a estrutura seja submetida a carregamentos

combinados que possam provocar a perda da estabilidade estrutural.

A Figura 99 mostra, para a relacio entre a forca normal e a cortante que produziu

a maior reducdo do momento fletor (V=0,50xN), a distincia entre as curvas de

influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor que causa deformacao

principal méxima de 2% e no momento limite de estabilidade, para as estruturas com

raios de curvatura R=3Dext. O mesmo comportamento foi observado para estruturas

com raio de curvatura R=5Dext.
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Os resultados também mostraram que quanto maior foi o momento fletor maior

foi a rotacdo da extremidade livre da estrutura submetida a carregamentos combinados.

o 1,2
E Carregamento combinado de momento fletor
g N com Fra (para V=0,50xN) fechando a estrutura
1,04 Raio de curvatura R=3Dext
N
0’8 7 h AN distancia entre a deformagao principal
N N maxima de 2% e o limite de estabilidade
estruturral
0,6 -
0,4-
N
N
0,2 - S
—&— Deformagéo principal maxima de 2% N
- A - Limite de estabilidade estrutural N
0 I I I I I =

1 1
0 001 002 003 004 005 006 0,07 0,08
Fra/Fo

Figura 99 — Curvas de influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor para
V=0,50xN para fechamento da estrutura com raio de curvatura R=3Dext.
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5.3.3 Carregamentos combinados abrindo a estrutura

Os graficos abaixo mostram a influéncia das for¢as normal e cortante no
momento fletor, ou seja, a redugdo da capacidade da estrutura suportar o carregamento

de momento fletor quando combinado com as forgas e vice-versa.
5.3.3.1 Influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor que
causa deformacao principal maxima de 2%

5.3.3.1.1 Estrutura com raio de curvatura R=3Dext

A Figura 100 mostra que o momento fletor que causa a deformacdo maxima
principal de 2% € reduzido conforme a forca resultante aumenta para todas as

combinacdes de carregamentos.

1,2
o "
g Carregamentos combinados abrindo a estrutura
‘2‘5 1.0 Deformacao principal maxima de 2%
’ Raio de curvatura R=3Dext
—— V
0,8 - carregamento que V=0,25xN
causa a menor V=0,50xN
N\ redugdo do = V=0,75xN
|\ momento fletor —— V=N
0,6 - ——V=1,73xN
—— V=3,73xN
maior a redugao \ —e— V=7,60xN
0,4 - do momento fletor \ \ ——N
N\
N
0,2 - carregamentos que causam \\
as maiores redugoes \
do momento fletor
0 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Fra/Fo

Figura 100 — Curvas de influéncia das for¢as normal e cortante no momento fletor para
deformacao principal maxima de 2% para estrutura com raio de curvatura R=3Dext
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A menor redu¢do do memento fletor ocorreu quando combinado somente com a

forca cortante e as maiores redugdes ocorreram para V=0,50xN, V=0,75xN e V=N.

A reducdo do momento fletor quando combinado com as for¢cas normal e
cortante, ambas de mesma intensidade (V=N), foi maior do que quando combinado

somente com forga normal ou somente com for ca cortante.

As combinagdes cuja intensidade da forca cortante foi menor do que da forca
normal provocaram maiores redu¢des do momento do que para as combinagdes cuja

intensidade da forca cortante foi maior do que da forca normal.

5.3.3.1.2 Estrutura com raio de curvatura R=5Dext

A Figura 101 mostra que o momento fletor que causa a deformac¢do méaxima

principal de 2% é reduzido conforme a for¢a resultante aumenta.

1,2
o b . .
S Carregamentos combinados abrindo a estrutura
3 Deformagéo principal maxima de 2%
= Raio de curvatura R=5Dext
—— V
——V=0,25xN
carregamento que ~ —— V=0,50xN
causa a menor ——V=0,75xN
reducéo do —— V=N
momento fletor ——V=1,73xN
maior a redugdo '/ ——V=3,73xN
do momento fletor —e— V/=7,60xN
0,4 ——N
0,2 carregamentos que causam
as maiores redugdes
do momento fletor
0 T ]
0 0,02 0,04 0,06

Fra/Fo

Figura 101 — Curvas de influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor para
deformacao principal maxima de 2% para estrutura com raio de curvatura R=5Dext

A menor reducao do memento fletor ocorreu quando combinado somente com a

forca cortante e as maiores redugdes ocorreram para V=0,50xN, V=0,75xN e V=N.
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A reducdo do momento fletor quando combinado com as for¢cas normal e
cortante, ambas de mesma intensidade (V=N), foi maior do que quando combinado
somente com for¢a normal ou somente com for¢ca cortante, para ambos raios de

curvatura.

As combinagdes cuja intensidade da forca cortante foi menor do que da forga
normal provocaram maiores redu¢des do momento do que para as combinagdes cuja

intensidade da forca cortante foi maior do que da forca normal.

A Figura 102 mostra, para a relacdo entre a forca normal e a cortante que
produziu a maior redu¢cdo do momento fletor (V=0,50xN), a distancia entre as curvas
de influéncia das for¢as normal e cortante no momento fletor que causa deformacao
principal maxima de 2% e no momento limite de estabilidade, para as estruturas com
raios de curvatura R=3Dext. O mesmo comportamento foi observado para estruturas

com raio de curvatura R=5Dext.

1,6
o v .
S Carregamento combinado de momento fletor
3 1,44 com Fra (para V=0,50xN) abrindo a estrutura
= N Raio de curvatura R=3Dext

N
1,2- S~
N
N
N < distancia entre a deformagéo principal
1,0 N méxima de 2% e o limite de estabilidade
estruturral

0,8

0,6

0,4 N

N
N
> N
0,2+ —— Deformagao principal méaxima de 2% N
- A Limite de estabilidade estrutural AN
N
0 I I I I I I =

|}
0 001 002 003 004 005 006 007 008
Fra/Fo

Figura 102 — Curvas de influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor
para V=0,50xN para abertura da estrutura com raio de curvatura R=3Dext.
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Os resultados também mostraram que quanto maior foi o momento fletor maior

foi a rotacdo da extremidade livre da estrutura submetida a carregamentos combinados.

5.3.3.2 Influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor limite de
estabilidade

Os resultados dos estudos mostraram que o critério de falha de deformacgao
principal mixima de 2% € suficiente para evitar que as estruturas percam a estabilidade
estrutural, quando submetida a carregamentos puros ou combinados no plano abrindo
a estrutura, pois 0s carregamentos necessarios para provocarem a perda da estabilidade

estrutural sdo superiores aos necessarios para causar deformacgdo principal maxima de

2%.

Além disso, os estudos mostraram também que para que ocorra a perda da
estabilidade estrutural sob carregamentos abrindo a estrutura, é necessario que o
carregamento retifique a estrutura para entdo promover a perda da estabilidade
estrutural, o que é muito improvavel ocorrer em uma condicao real para uma estrutura

cilindrica curva de parede espessa de material ago.
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5.4 Efeito do historico de carregamento

A fim de verificar o efeito do histérico de carregamento e comparar com
carregamentos aplicados simultaneamente, foram realizadas anélises cujos
carregamentos de momento fletor e forcas combinados ndo foram aplicados

simultaneamente.

Os historicos de carregamentos foram analisados para a estrutura com diametro
interno de 6, espessura de parede de 1,25” e raio de curvatura trés vezes o didmetro
externo, combinando os carregamentos de momento fletor e for¢as normal e cortante,
fechando a estrutura e considerando o critério de falha de deformagdo principal

maxima de 2%.
Os seguintes historicos de carregamentos foram analisados:

a) (Ma + Fra) - aplicacdo primeiramente de momento fletor e depois,
mantendo o momento constante, aplicacdo da for¢a resultante, cujos
valores de cada carregamento independente nao causasse deformacao
principal maior do que 2%;

b) (Fra + Ma) - aplicagdo primeiramente da for¢a resultante e depois,
mantendo a forca resultante constante, aplicacio do momento fletor,
cujos valores de cada carregamento independente ndo causasse
deformacao principal maior do que 2%.

Os resultados mostraram que, tanto para a aplicagdo de carregamentos
combinados simultaneos ou com histdrico de carregamento (Fra + Ma) e (Ma + Fra),
os carregamentos combinados limites que causaram deformacao principal maxima de

2% foram os mesmos.

112



6 Estudo paramétrico

O estudo paramétrico avaliou os mecanismos de deformagdes das estruturas
cilindricas para as geometrias especificadas na Tabela 11, quando submetidas aos
carregamentos no plano, tanto fechando quanto abrindo a estrutura, puros ou

combinados.

Tabela 11 — Geometrias utilizadas no estudo paramétrico

Dint (in) |t (in) | Dext (in)| R (in)| A
0,75 7.50 1,48
6 1.00 8.00 1,96
125 8.50 2,43
0,75 550 | 3Dext | 2,19
A 1,00 6.00 2,88
1.:25 6.50 3,54
1,50 7.00 417
0,75 7.50 2,47
6 1.00 8.00 3,27
1.25 8.50 4,04
0.75 5,50 | 5Dext | 3,66
A 1,00 6.00 4,80
1.25 6.50 5,90
1.50 7.00 6,94
Legenda:

Dint — didmetro interno
t — espessura de parede
Dext — didmetro externo
R —raio de curvatura

Para o estudo paramétrico buscou-se identificar uma varidvel ndo dimensional
que pudesse ser relacionada com a geometria da estrutura. Com base na revisao
bibliografica da secdo 2 e em anélises realizadas para identificar essa variavel, o fator
geométrico A foi selecionado como pardmetro do estudo paramétrico. Esse fator

geométrico € obtido da seguinte forma:
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R
Rt 7 .
=== i onde, pode ser observado que no célculo do fator
t

estdo considerados o raio de curvatura da estrutura (R), o raio médio (rm) e a espessura

de parede (t).

Assim sendo, os estudos paramétricos sdo apresentados adiante com base no

fator geométrico A.

A seguir sdo mostrados os resultados do estudo paramétrico com base nos
critérios de falha de deformacdo principal maxima de 2% e de limite de estabilidade

estrutural.

6.1 Carregamento de momento fletor puro

6.1.1 Fechando a estrutura

Os graficos abaixo mostram os momentos fletores puros no plano méximos que
as estruturas foram capazes de suportar segundo os critérios de falha: deformacdo

principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural.
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Como pode ser observado na Figura 103, o critério de falha de deformacgao
principal maxima de 2% deve ser aplicado em conjunto com o critério de perda da
estabilidade para estruturas cujo 1,48 < A < 1,96. Pois para A=1,48 a perda da
estabilidade estrutural ocorreu com menos de 2% de deformacao principal maxima. A
partir de A >1,96 pode-se verificar que a perda da estabilidade estrutural ocorreu com

mais de 2% de deformac@o principal maxima.

o 14
g Momento fletor puro fechando a estrutura - R=3Dext
© _—A
S 1,241 AT
- A -7 ]
a--
- A~ —— —8
1,0 - e
0,8 1
A=1,96
0,6 - A=1,48 - perda da estabilidade
com menos de 2% de deformagéo
principal maxima
0,4-
0,24 —=—Limite para deformagéo principal maxima de 2%
- A - Limite de estabilidade estrutural
0 I I I I I I

I
1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4

A

Figura 103 — Carregamento maximo de momento fletor puro no plano fechando a
estrutura com raio de curvatura R=3Dext, em func@o de A, o qual a estrutura € capaz
de suportar segundo critério de falha de deformacao principal méxima de 2% e o limite
de estabilidade estrutural
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Como pode ser observado na Figura 104, as estruturas com raio de curvatura
R=5Dext submetidas ao carregamento de momento fletor puro no plano nao estio
sujeitas a perda de estabilidade estrutural para toda a faixa 2,47 < A < 6,94, pois o
momento fletor limite de estabilidade estrutural e superior a0 momento que causa

deformacao principal maxima de 2%.

o 1,6
= Momento fletor puro fechando a estrutura - R=5Dext
S 14-
- A
AT
1,2 - A--"TT7
a--AT ol
- S — — —a
1’0 . ‘/-.——I——F
0,8 -
0,6 -
0,4
024 —= Limite para deformagéao principal maxima de 2%
- A - Limite de estabilidade estrutura
0

I I I I I I I I I I I I
20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 7.2

A

Figura 104 — Carregamento maximo de momento fletor puro no plano fechando a
estrutura com raio de curvatura R=5Dext, em funcdo de A, o qual a estrutura € capaz
de suportar segundo critério de falha de deformacdo principal maxima de 2% e o limite
de estabilidade estrutural
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6.1.2 Abrindo a estrutura

Ambas estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext quando
submetidas ao carregamento de momento fletor puro abrindo sofreram deformacao
principal maxima de 2% sem perda da estabilidade estrutural para toda a faixa de A,

ou seja, o momento limite de estabilidade foi superior ao momento que causou

deformacao principal maxima de 2%.

A Figura 105 mostra os momentos limite de deformacao principal maxima de

2% e limite de estabilidade para as estruturas com raios de curvatura R=3Dext e

R=5Dext.

1,8

Ma/Mo

0,4

0,2 -

0

Figura 105 - Carregamentos maximos de momentos fletores puros no plano abrindo
as estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext, em fun¢do de A, os quais as
sdo capazes de suportar segundo os critérios de falha de deformacdo

estruturas

Momento fletor puro abrindo a estrutura

- —=— Limite para deformagao principal maxima de 2% - R=3Dext
—aA— Limite de estabilidade estrutural - R=3Dext
- O- Limite para deformacgao principal maxima de 2% - R=5Dext
-/~ Limite de estabilidade estrutural - R=5Dext

A

principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural
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6.1.3 Resumo do estudo paramétrico de carregamento de momento fletor
puro no plano abrindo e fechando as estruturas

Os estudos paramétricos de carregamento de momento fletor puro no plano

abrindo ou fechando as estruturas mostraram que:

a) Estruturas com raio de curvatura R=3Dext sob carregamento de
momento fletor puro no plano fechando sao sujeitas a perda da
estabilidade estrutural para 1,48 < A < 1,96 para deformagdes principais
maximas menores ou pouco acima de 2%, o que requer a aplicagao do
critério de falha de perda da estabilidade estrutural juntamente ao critério
de falha de deformagao principal maxima de 2%. Enquanto que para A >
1,96, a adocdo do critério de deformacao principal maxima de 2% € capaz
de evitar a perda da estabilidade estrutural;

b) Estruturas com raio de curvatura R=5Dext sob carregamento de
momento fletor puro no plano fechando ndao sofreram perda de
estabilidade estrutural para toda a faixa de A, ou seja, 2,47 < A <6,94;

c¢) Ambas estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext ndo
sofreram perda de estabilidade estrutural quando submetidas ao
carregamento de momento fletor puro no plano abrindo. Desta forma, o
critério de falha de deformacao principal maxima de 2% € capaz de evitar

a perda da estabilidade estrutural.
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6.2 Carregamento de forca normal pura

Os gréficos abaixo mostram as for¢as normais puras no plano maximas que as
estruturas foram capazes de suportar segundo diferentes critérios de falha: deformacao

principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural.

6.2.1 Fechando a estrutura

Como pode ser observado na Figura 106, ambas estruturas com raios de
curvatura R=3Dext e R=5Dext quando submetidas ao carregamento de forca normal
pura no plano fechando sofreram deformacdo principal maxima sem perda da

estabilidade estrutural para toda a faixa de A.

o
L
B Forga normal pura fechando a estrutura
S
L

0,06

0,04 - I e e o

- O - Limite para deformagao principal maxima de 2% - R=5Dext
0,024 - A- Limite de estabilidade estrutural - R=5Dext
—&— Limite para deformacé&o principal maxima de 2% - R=3Dext
—&— Limite de estabilidade estrutural - R=3Dext

0

T T T T T T T T T
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Figura 106 — Carregamentos maximos de forcas normais puras no plano fechando as
estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext, em fun¢do de A, os quais as
estruturas sdo capazes de suportar segundo os critérios de falha de deformacdo
principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural
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Os estudos mostraram que as estruturas com raio de curvatura R=3Dext
requerem for¢as normais maiores para atingir a deformacao principal maxima de 2%

e o limite de estabilidade estrutural do que as estruturas com raio de curvatura R=5Dext.

6.2.2 Abrindo a estrutura

Como pode ser observado na Figura 107, ambas estruturas com raios de
curvatura R=3Dext e R=5Dext quando submetidas ao carregamento de for¢ca normal
pura no plano abrindo sofreram deformagdo principal maxima sem perda da

estabilidade estrutural para toda a faixa de A.

o 0,12
LL .
D Forca normal pura abrindo a estrutura
S
- 0,10-
0,08
0,06 -
A T - - -—
A A A Ao A
0,04 - = s R N e o
—&— Limite para deformagéo principal maxima de 2% - R=3Dext
0,02 —A— Limite de estabilidade estrutural - R=3Dext
- O- Limite para deformagao principal maxima de 2% - R=5Dext
- A~ Limite de estabilidade estrutural - R=5Dext
0 T

T T T T T T T T
12 1,8 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Figura 107 — Carregamentos maximos de for¢as normais puras no plano abrindo as
estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext, em fun¢do de A, os quais as
estruturas sdo capazes de suportar segundo os critérios de falha de deformacdo
principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural

Os estudos mostraram que as estruturas com raio de curvatura R=3Dext
requerem for¢as normais maiores para atingir a deformacao principal maxima de 2%
e o limite de estabilidade estrutural do que as estruturas com raio de curvatura R=5Dext.
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6.3 Carregamento de forca cortante pura

Os graficos abaixo mostram as forcas cortantes puras no plano maximas que as
estruturas foram capazes de suportar segundo diferentes critérios de falha: deformacao

principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural.

6.3.1 Fechando a estrutura

Como pode ser observado na Figura 108, ambas estruturas com raios de
curvatura R=3Dext e R=5Dext quando submetidas ao carregamento de forca cortante
pura no plano fechando sofreram deformacdo principal maxima sem perda da

estabilidade estrutural para toda a faixa de A.

o 0,16
% Forca cortante pura fechando a estrutura
+ 0,14 -
L
0,12
0,10
./l—ku\._.\- A
B
0,08 - P
A--
0,06 - o o -
0,04 -
- O - Limite para deformacao principal maxima de 2% - R=5Dext
0 - A- Limite de estabilidade estrutural - R=5Dext
0,024 _o Limite para deformagéo principal maxima de 2% - R=3Dext
—A— Limite de estabilidade estrutural - R=3Dext
0

I I I I I I I I I
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Figura 108 — Carregamentos maximos de forcas cortantes puras no plano fechando as
estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext, em fun¢do de A, os quais as
estruturas sdo capazes de suportar segundo os critérios de falha de deformacdo
principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural
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Os estudos mostraram que as estruturas com raio de curvatura R=3Dext
requerem forcas cortantes maiores para atingir a deformacao principal maxima de 2%

e o limite de estabilidade estrutural do que as estruturas com raio de curvatura R=5Dext.

6.3.2 Abrindo a estrutura

Como pode ser observado na Figura 109, ambas estruturas com raios de
curvatura R=3Dext e R=5Dext quando submetidas ao carregamento de for¢a cortante
pura no plano abrindo sofreram deformagdo principal maxima sem perda da

estabilidade estrutural para toda a faixa de A.

0,14
Forca cortante pura abrindo a estrutura

Fra/Fo

0,124

0,10- ‘/LH\‘\A\‘
e,

0,08

i e N U N -
0,06 D-___G_G_D____ﬁ__::::g:::::é
0,04 -

—&— Limite para deformagao principal maxima de 2% - R=3Dext
0,02 —&— Limite de estabilidade estrutural - R=3Dext
- O- Limite para deformagao principal maxima de 2% - R=5Dext
- A-Limite de estabilidade estrutural - R=5Dext

0

T T T T T T T T T
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

A

Figura 109 — Carregamentos maximos de forcas cortantes puras no plano abrindo as
estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext, em fun¢do de A, os quais as
estruturas sdo capazes de suportar segundo os critérios de falha de deformacdo
principal maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural
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Os estudos mostraram que as estruturas com raio de curvatura R=3Dext

requerem forcas cortantes maiores para atingir a deformacao principal maxima de 2%

e o limite de estabilidade estrutural do que as estruturas com raio de curvatura R=5Dext.

6.4 Resumo do estudo paramétrico de carregamento de forca pura no plano
abrindo e fechando as estruturas

Os estudos paramétricos de carregamento de for¢ca pura no plano abrindo ou

fechando as estruturas mostraram que:

a)

b)

As estruturas com raio de curvatura R=3Dext requerem for¢as normais e
cortantes maiores para atingir a deformacao principal méaxima de 2% e o
limite de estabilidade estrutural do que as estruturas com raio de
curvatura R=5Dext;

As estruturas requerem forgas cortantes puras no plano maiores do que
as forcas normais puras no plano para atingir a deformacdo principal
maxima de 2% e o limite de estabilidade estrutural tanto para o
fechamento quanto para a abertura para ambos raios de curvatura
R=3Dext e R=5Dext;

Ambas estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext atingiram
a deformacdo principal maxima de 2% antes da perda da estabilidade
estrutural quando submetidas aos carregamentos de for¢as normal e

cortante puras no plano tanto abrindo quanto fechando.
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6.5 Carregamentos combinados

Assim como ocorreu para a estrutura analisada no item 5 acima cujo A=2.43, as
forcas normal e cortante combinadas com o momento fletor reduziram a capacidade
da estrutura suportar o momento fletor para as condicdes de deformagdo principal

maxima de 2% e limite de estabilidade estrutural para toda a faixa de A.

As Figuras 110, 111,112,113, 114 e 115 mostram a influéncia das for¢as normal
e cortante no momento fletor que causa deformacdo principal maxima de 2% e no

momento fletor limite de estabilidade estrutural.

6.5.1 Fechando a estrutura

2,0
Carregamentos combinados fechando a estrutura - R=3Dext
Deformacao principal maxima de 2%

1.6 4 —X¥— Momento fletor puro

’ —&— Momento fletor com Fra=0,03 a -30 graus
—A— Momento fletor com Fra=0,03 a -120 graus
—&— Momento fletor com Fra=0,03 a -56,6 graus
—=O Momento fletor com Fra=0,055 a -30 graus
=/ Momento fletor com Fra=0,055 a -120 graus
= Momento fletor com Fra=0,055 a -56,6 graus

Ma/Mo

redugao do momento fletor
1 ,2 -1 com o aumento da Fra

Kk ~
——
0,8 -
A A4 A— —k 4
—o—o—o— o - .
.| —o—o —— — *
04 p--qT T T A ot ‘
O ==H-0-=O0- -0 e O ---o o
. i IRk R S O mm ol

| | |
1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4

Figura 110 — Influéncia das for¢as normal e cortante no momento fletor que causa
deformacdo méxima principal de 2% no fechamento para estrutura com raio de
curvatura R=3Dext
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2,0

Carregamentos combinados fechando a estrutura - R=3Dext
Limite de estabilidade estrutural
1.6 =¥~ Momento fletor puro
VY 7] I Momento fletor com Fra=0,03 a -30 graus
Momento fletor com Fra=0,03 a -120 graus
—@— Momento fletor com Fra=0,03 a -56,6 graus redugao do momento fletor
—O- Momento fletor com Fra=0,055 a -30 graus com o aumento da Fra
-/ Momento fletor com Fra=0,055 a -120 graus
1.2 =~ Momento fletor com Fra=0,055 a -56,6 graus | K
2 -
0,8 1
0,4
0 I I I I I I I

Figura 111 - Influéncia das for¢as normal e cortante no momento fletor limite de
estabilidade no fechamento para estrutura com raio de curvatura R=3Dext
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@)
= Carregamentos combinados fechando a estrutura - R=5Dext
I Deformag&o principal maxima de 2%
E 1.6 —¥— Momento fletor puro
’ =0 Momento fletor com Fra=0,03 a -30 graus
-/x Momento fletor com Fra=0,03 a -120 graus
= Momento fletor com Fra=0,03 a -56,6 graus
—&— Momento fletor com Fra=0,015 a -30 graus
1.2 redugao do momento fletor —A— Momento fletor com Fra=0,015 a -120 graus
Ll com o aumento da Fra —4&— Momento fletor com Fra=0,015 a -56,6 graus
K — K —H———K— —X X
0,8- A— 1 A —A A —- —A— —aA
@ —& *—o o— —@ L]
> —o—o >~ —— o
A AN A N A N, A A A
0,4-
O-=-=--1"0--0--0-c-__ O m e e O e e o
RO B S o S
<& <& < O = - - - 2 Ommmm o S
0 v

T T T T T T T T T T T
24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 7.2
A

Figura 112 — Influéncia das for¢cas normal e cortante no momento fletor que causa
deformacdo méxima principal de 2% no fechamento para estrutura com raio de
curvatura R=5Dext
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o .
= Carregamentos combinados fechando a estrutura - R=5Dext
g Limite de estabilidade estrutural
—¥~ Momento fletor puro
1.6 - =0 Momento fletor com Fra=0,03 a -30 graus
J =/ Momento fletor com Fra=0,03 a -120 graus
—> Momento fletor com Fra=0,03 a -56,6 graus
—@— Momento fletor com Fra=0,015 a -30 graus
—A— Momento fletor com Fra=0,015 a -120 graus
—&— Momento fletor com Fra=0,015 a -56,6 graus | %
1,2 -
’ | A
0,8
0,4
< redugao do momento fletor
com o aumento da Fra
0

T T T T T T T T T T T
24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

A

Figura 113 - Influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor limite de
estabilidade no fechamento para estrutura com raio de curvatura R=5Dext

Como pode ser observado acima, as forcas normal e cortante combinadas com o
momento fletor reduzem a capacidade da estrutura em suportar 0 momento fletor e

vice-versa.

Observa-se também que quanto maior foi a forca resultante (Fra) maior foi a

reducao do momento fletor.
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6.5.2 Abrindo a estrutura

Para a abertura sdo apresentados os graficos para a influéncia das for¢as normal
e cortante no momento fletor que causa deformacdo principal méxima de 2% para as

estruturas com raio de curvatura R=3Dext e R=5Dext.

o 20
> Carregamentos combinados abrindo a estrutura - R=3Dext
I Deformagcao principal maxima de 2%
=
1.6 - —3¥— Momento fletor puro
’ —@— Momento fletor com Fra=0,02 a 150 graus
—A— Momento fletor com Fra=0,02 a 60 graus
—&— Momento fletor com Fra=0,02 a 123,4 graus
-=O Momento fletor com Fra=0,055 a 150 graus
1.2 redugao do momento fletor -/x Momento fletor com Fra=0,055 a 60 graus
&< com o aumento da Fra =< Momento fletor com Fra=0,055 a 123,4 graus
ek ——K *— —X
- | —A———A—— A A
0,8 ‘:m — 4 :
04 A--t-D - a L Pemme e A
O-=-=-1-0--0--0-=-=-=-0-==-=__ O = — — - _ _ o
N Bl e SR = o
0 T T T 1

I I I
1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4
A

Figura 114 — Influéncia das forgcas normal e cortante no momento fletor que causa
deformacdo maxima principal de 2% na abertura para estrutura com raio de curvatura
R=3Dext
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= Carregamentos combinados abrindo a estrutura - R=5Dext
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—&— Momento fletor com Fra=0,015 a 123,4 graus
—O  Momento fletor com Fra=0,03 a 150 graus
124 redugao do momento fletor -/ Momento fletor com Fra=0,03 a 60 graus
’ com o aumento da Fra =< Momento fletor com Fra=0,03 a 123,4 graus
K R—k——K K —%
0,84a— —A- A A A
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Figura 115 — Influéncia das forcas normal e cortante no momento fletor que causa
deformacao méxima principal de 2% na abertura para estrutura com raio de curvatura
R=5Dext

Como pode ser observado nos graficos acima de carregamentos combinados
abrindo e fechando, nos quais € mostrada a influéncia das forcas normal e cortante no
momento fletor que causa deformacao principal méxima de 2%, quanto maior foi a

for¢a resultante maior foi a redu¢do do momento fletor.

Com relagdo a influéncia no momento limite de estabilidade estrutural, vide

explicacdo no item 5.3.3.2 acima.
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7 Conclusoes

A dissertagdo concentrou-se na identificacdo dos carregamentos no plano de
momento fletor, for¢ca normal e forgca cortante, puros ou combinados entre si, abrindo
ou fechando as estruturas, que provocassem deformacoes plasticas excessivas e a perda
da estabilidade estrutural. Isto objetivando a comparar as deformacdes plasticas
causadas pelos carregamentos com o critério de aceitacdo da Norma ISO 13628-7 [3]

para deformacao principal maxima.

Primeiramente avaliou-se os mecanismos de deformagcdo das estruturas
cilindricas curvas com raios de curvatura de trés e cinco vezes o didmetro externo, com
diametro interno de 6 e espessura de parede de 1,25” sujeitas a carregamentos puros
e combinados tanto abrindo quanto fechando as estruturas. Em seguida realizou-se um
estudo paramétrico para estruturas com outras geometrias, ou seja, para diferentes

diametros e espessuras de parede.

I. Os resultados do estudo dos mecanismos de deformacdo das estruturas
mostraram que:
a) Para carregamento de momento fletor puro no plano

v/ Na abertura sdo necessédrios carregamentos maiores do que no
fechamento para causar os mesmos niveis de deformacdes plasticas € a
perda da estabilidade estrutural. A estrutura com raio de curvatura
R=5Dext, com excecao do limite de estabilidade estrutural na abertura,
requereu carregamentos maiores;

v" As estruturas quando submetidas ao carregamento de momento fletor
puro fechando sdo mais susceptiveis a perda da estabilidade estrutural
do que quando submetidas ao carregamento de momento fletor puro
abrindo. Entretanto, para que haja a perda da estabilidade estrutural na
abertura € necessdria a retificacdo da estrutura antes da perda da
estabilidade, o que é muito improvavel ocorrer em uma condicdo real
para a estrutura cilindrica curva de parede espessa de material ago;

v O critério de aceitacdo da norma ISO 13628-7 [3] para deformacio
principal méxima de 2% evita que a estrutura perca a estabilidade

estrutural, entretanto deve-se verificar se a estrutura pode sofrer as
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rotacdes da extremidade livre atingidas com a deformacao principal de

2%.

b) Para carregamentos de forcas normal e cortante puras no plano

v As estruturas com raio de curvatura R=3Dext requereram forgas
normais e cortantes maiores para atingir as deformagdes e o limite de
estabilidade estrutural do que as estruturas com raio de curvatura
R=5Dext;

v' As estruturas requerem forgas cortantes puras no plano maiores do que
as forcas normais puras no plano para atingir as mesmas deformacdes e
o limite de estabilidade estrutural tanto para o fechamento quanto para
a abertura para ambos raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext;

v" O critério de aceitacdo da norma ISO 13628-7 [3] para deformagio
principal méxima de 2% evita que a estrutura perca a estabilidade
estrutural, entretanto deve-se verificar se a estrutura pode sofrer as
rotacdes da extremidade livre atingidas, na abertura e no fechamento,

com a deformacdo principal de 2%.

c) Para carregamentos combinados de momento fletor, de for¢ca normal e

forca cortante

v Os momentos fletores que causam deformagdo principal maxima de 2%
e perda estabilidade estrutural sdo reduzidos quando combinados com
as forgcas normal e cortante tanto na abertura quanto no fechamento da
estrutura;

v" A menor reducdo dos momentos fletores que causam deformagio
principal maxima de 2% e perda da estabilidade estrutural ocorreu
quando combinado somente com for¢a cortante;

v' No fechamento da estrutura, as combinacdes das forcas normal e
cortante V=0,50xN, V-0,75xN e V=N provocaram as maiores reducoes

do momento fletor que causa a deformacgdo principal méxima de 2%,
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enquanto que para o momento fletor limite de estabilidade as maiores
redugdes foram causadas pelas combinagdes V=0,50xN, V-0,75xN;

v’ Na abertura da estrutura, as combinag¢des das forcas normal e cortante
V=0,50xN, V-0,75xN e V=N provocaram as maiores reducdes do
momento fletor que causa a deformacao principal maxima de 2%;

v’ Na abertura da estrutura, para que ocorra a perda da estabilidade
estrutural € necessaria a retificacdo da estrutura antes da perda da
estabilidade, o que é muito improvavel ocorrer em uma condi¢do real
para a estrutura cilindrica curva de parede espessa de material ago;

v" O critério de aceitacdo da norma ISO 13628-7 [3] para deformagio
principal méxima de 2% evita que a estrutura perca a estabilidade
estrutural, entretanto deve-se verificar se a estrutura pode sofrer as
rotacdes da extremidade livre atingidas, na abertura e no fechamento,

com a deformacao principal de 2%.

II. Os resultados do estudo paramétrico mostraram que:

a) Para carregamento de momento fletor puro no plano

v" Estruturas com raio de curvatura R=3Dext para A<1.96 quando
submetidas ao carregamento de momento fletor puro fechando, o
critério de aceitacido de deformacdo principal méxima de 2% deve ser
aplicado em conjunto com o critério de perda da estabilidade, pois pode
haver perda de estabilidade com menos de 2% de deformacao principal
maxima;

v’ Estruturas submetidas ao carregamento de momento fletor abrindo
sofreram deformagdo principal maxima de 2% sem perda da

estabilidade estrutural.

b) Para carregamentos de for¢cas normal e cortante puras no plano

v' As estruturas com raio de curvatura R=3Dext requerem for¢as normais

e cortantes maiores para atingir a deformacao principal méxima de 2%
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e o limite de estabilidade estrutural do que as estruturas com raio de
curvatura R=5Dext;

v' As estruturas requerem forgas cortantes puras no plano maiores do que
as for¢as normais puras no plano para atingir a deformacao principal
maxima de 2% e o limite de estabilidade estrutural tanto para o
fechamento quanto para a abertura para ambos raios de curvatura
R=3Dext e R=5Dext;

v' Ambas estruturas com raios de curvatura R=3Dext e R=5Dext
atingiram a deformacgdo principal méxima de 2% antes da perda da
estabilidade estrutural quando submetidas aos carregamentos de forgas
normal e cortante puras no plano tanto abrindo quanto fechando.

v O critério de aceitacdo da norma ISO 13628-7 [3] para deformacio
principal maxima de 2% evita que a estrutura perca a estabilidade

estrutural.

c) Para carregamentos combinados de momento fletor, de for¢a normal e

cortante no plano

v' As forcas normal e cortante combinadas com o momento fletor
reduziram a capacidade da estrutura suportar o momento fletor para as
condi¢des de deformacdo principal méaxima de 2% e limite de
estabilidade estrutural para toda a faixa de A e quanto maior foi a forca

resultante (Fra) maior foi a reducao do momento fletor.
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II. Os resultados dos estudos possibilitam que:

a) Uma vez conhecidos os carregamentos limites, combinados ou ndo entre
si, e a influéncia de cada carregamento no comportamento da estrutura,
pode-se projetar o pescoco de ganso de forma otimizada bem como os
eventuais reforcos necessarios, identificados na analise da instalacdo do
moédulo de conexdo vertical, de acordo com as combinacdes dos

carregamentos que serdo impostos pelo duto flexivel; e

b) Dentro da faixa das geometrias analisadas (parimetro A), pode-se, de
maneira objetiva e rapida, identificar se determinados carregamentos
impostos pelo duto flexivel causaram deformacdes plasticas excessivas
bem como a perda da estabilidade estrutural, utilizando os graficos de
influéncia das forcas normal e cortante nos momentos fletores que
causam deformacgdo principal maxima de 2% e perda da estabilidade

estrutural.
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8 Recomendacoes para trabalhos futuros

Como recomendacao para trabalhos futuros:

a)

b)

g)

Realizacdo de estudos considerando outros materiais com diferentes
limites de escoamento e encruamentos;

Avaliacdo dos efeitos de ovalizacdo, imperfeicoes iniciais e perda de
espessura da parede no dobramento nos carregamentos maximos;
Avaliacdo dos efeitos de entalhes concentradores de tensdes nos
carregamentos maximos;

Avaliacdo dos efeitos de diferentes comprimentos retos de tubo no
engaste nos carregamentos maximos;

Avaliagdo do comportamento da estrutura para carregamentos fora do
plano, ou seja, carregamentos que provoquem tor¢ao na estrutura;
Avaliacdo do efeito da pressao interna nos carregamentos maximos; e
Realizacdo de estudo de fadiga da estrutura, considerando carregamentos

ciclicos durante a instalacao.
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