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Resumo: A solug¢do mais vantajosa economicamente para transporte e armazenamento de liquidos
e gases em longas distdncias é a utilizagdo de dutos. No Brasil, cerca de 40% da rede dutoviaria
tem mais de 20 anos de operagdo, por isso a grande necessidade de pesquisar e desenvolver
métodos de otimizar o processo de reparos, ou seja, ¢ muito importante para a industria o estudo
do processo de manuteng¢do das tubulagoes de modo que seja o mais rapido e seguro possivel
diminuindo assim o tempo de interrup¢ado do fluxo.

Sdo varias as causas que podem oferecer danos as tubulagées, desde corrosdo, erosdo interna ou
externa, amassamento; acarretando prejuizo ndo somente pelo custo do proprio reparo, mas
também pela necessidade de interrup¢do do fluxo para conserto. Independente da técnica utilizada,
os dutos avariados sofrem uma altera¢do significativa em suas propriedades mecanicas,
principalmente em relagdo a rigidez. Por isso, a importdncia de se analisar se os reparos propostos
sdo capazes de recuperar essa propriedade sem acarretar problemas indesejados, como
estrangulamento na regido do reparo e aumento excessivo de massa.

Em especial, na modelagem de defeitos em tubula¢oes industriais surge a necessidade de
identificar e quantificar com seguranga os niveis de tensoes proximos a esses defeitos. Na maioria
dos casos, questoes como o travamento (locking) devido as deformagoes cisalhantes e a deficiéncia
de posto da matriz de rigidez global devem ser analisados com cuidado. Neste contexto, o presente
trabalho descreve uma proposta de estudo numérico da limitagdo de utilizar os elementos finitos
tridimensionais e elementos de casca na andlise de defeito em dutos.

Palavras-chave: Tubos, Analise de Tensoes, Elementos Finitos.
1. INTRODUCAO

As tubulagdes e dutos sdo utilizados para o transporte de fluidos entre o ponto de geracdo ou
armazenamento ¢ o ponto de demanda do fluido. Segundo Telles (1996), o valor das tubulagdes
representa, em média, de 20 a 25 % do custo total da instalagao industrial, e 45 a 50% do custo total
da montagem de equipamentos e os projetos representam em média 20% do custo total do projeto
industrial.

Como geralmente o ponto de geragdo e o ponto de demanda sdo distantes, surgem avarias nas
tubulagdes (por exemplo, corrosdo, erosdo interna ou externa, amassamentos, etc.). Tais avarias
podem comprometer a integridade estrutural dos membros causando rompimentos da parede ou
soldas e tendo como conseqiiéncias sérios vazamentos com perigos de explosao e danos ecoldgicos.
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Devido a grande importancia das tubulagdes nos ativos da industria e a ocorréncia de avarias,
Diniz et all (2002), explica que o aumento dos investimentos em metodologias para avaliagdo da
integridade de dutos com defeitos sdo motivadas pelo o aumento do rigor da legislagdo ambiental, a
influéncia que os acidentes possam causar na imagem da empresa, o aperfeicoamento dos métodos
de inspecdo, resultando na diminui¢do da incerteza quanto a existéncia, localizacdo e magnitude de
defeitos em dutos, o envelhecimento da malha dutoviaria e o final da vida util prevista em projeto,
contrastando com a possibilidade de continuar operando um duto, se considerado ainda integro, ja
tendo seus custos de constru¢cdo/langamento amortizados.

O comportamento de um defeito real pode ser estimado a partir de um defeito com geometria
semelhante, como mostra Denny and Robert (2000). Porém, para possibilitar que metodologias
analiticas complexas sejam analisadas, algumas simplificacdes geométricas e de propriedades
mecanicas tém que ser feitas. Isso gera a necessidade de aplicagdo de fatores de segurancga
embutidos nas equagdes empiricas/analiticas, tornando-as reconhecidamente conservativas.

Devido a complexidade da geometria dos defeitos existentes e a dificuldade de se encontrar
solugdes elastoplasticas para resolver o problema de ruptura por esgotamento de ductilidade de
dutos que surge a necessidade de empregar os métodos de elementos finitos validados por
resultados experimentais, Drik (1999).

A andlise numérica através de um programa de elementos finitos ¢ realizada com utilizacdo de
curvas de Tens3o x Deformacao do material, reproduzindo assim o comportamento do duto durante
e apos o reparo e fornece as tensdes e deformagdes na estrutura apos a aplicacdo de uma nova carga.

Com o surgimento de novas técnicas de inspegao e o avango da microinformatica, justifica-se o
investimento em pesquisa € no desenvolvimento de metodologias numéricas mais fiéis ao
comportamento mecanico do defeito, mantendo a seguranga dos dutos e assegurando a
competitividade economica de suas operadoras.

Com o advento de novos materiais, como os materiais compdsitos, o reparo de dutos
comecaram a ser realizados sem a necessidade de interrup¢ao do processo de transporte de fluido
mesmo durante a operagdo de reparo da tubulacdo. Com isso, placas e cascas assumem fungdes
estruturais cada vez mais importantes, € assim, o conhecimento de seus comportamentos mecanicos
passa a ser de fundamental importancia nos projetos.

Placas e cascas constituem casos particulares de solidos tridimensionais, nos quais uma das
dimensodes, a espessura, ¢ muito menor do que as demais. Desde quando o método dos elementos
finitos comegou a ser estudado e desenvolvido, existe consenso de que a representacao de tais
estruturas através de elementos finitos tridimensionais ndo fornece bons resultados: se poucos
elementos finitos sdo considerados ao longo da espessura, a descricdo da variagdo do campo de
tensdo ao longo desta descrigdo se torna pobre, comprometendo a qualidade da solu¢do. Por outro
lado, a consideragao de um nimero mais elevado de elementos ao longo da espessura, resulta em
um custo computacional excessivamente elevado, aliado a possibilidade de se observar problemas
sérios de condicionamento do sistema de equagdes resultantes.

Embora os argumentos acima sejam apresentados em diversos bons textos de elementos finitos,
nao ha na literatura recente um estudo caracterizando quantitativamente quais sao as situagdes em
elementos finitos tridimensionais que descrevem melhor comportamento mecéanico da estrutura
quando comparado com um elemento de casca e vice e versa.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo realizar uma simulagdo numérica nas tubulagdes
que sofreram perda parcial da parede na regido central e foram reconstituidas avaliando
metodologias numéricas para otimizar o processo de reparo dos dutos, ou seja, quantificar quais sao
as situagdes em que elementos finitos tridimensionais descrevem melhor comportamento mecanico
da estrutura quando comparado com um elemento de casca e vice e versa. Os resultados serdo
analisados pelo programa de elementos finitos ANSYS e validados com resultados experimentais ja
desenvolvidos por outros autores e resultados analiticos obtidos através da teoria de cilindro de
parede fina e parede espessa.
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2. METODOLOGIA

Com o objetivo de comprar o comportamento de dutos desgastados foi feito um estudo de como
os processos sao realizados em cada caso. Conhecida a teoria envolvida, estudaram-se as formas de
representacdo destes tubos em programas de elementos finitos de forma a garantir que o modelo
representasse com fidelidade o modelo original.

O programa escolhido para solu¢do numérica foi o programa de elementos finito ANSYS 10.0.
O programa foi escolhido por ser um programa comercial confidvel e por oferecer um sistema
completo abrangendo tanto fungdes para construgdo do modelo (pré-processamento) e visualizagao
dos resultados (pos-processamento).

Com o objetivo de familiarizagdo com o programa, foram realizados testes simples onde ja se
conhecia a solugdo analitica. A simulagdo realizada foi a de uma placa com alguns tipos de
carregamento e engastamento. Os resultados obtidos numericamente foram comparados com os
resultados analiticos existentes com o objetivo de garantir a validacdo dos resultados.

Conhecendo as funcionalidades do programa ¢ a teoria de representagdo através dos métodos de
elementos finitos, realizaram-se testes em tubos analisando o comportamento de cada elemento
finito. Todos os testes foram analisados de duas formas: analitica e numérica. Sendo a andlise
analitica obtida através da teoria de cilindro de parede fina. Com o intuito de analisar a eficiéncia e
a precisdo de todos os exemplos estudados, a analise numérica foi realizada utilizando as mesmas
dimensdes e propriedades dos materiais dos artigos e livros tomados como referéncia.

Propondo a utilizagdo de comportamento ja obtido experimentalmente para validacdo dos
resultados, foram considerados dois tubos ja analisados experimentalmente. Todos os resultados
obtidos sdo apresentados de forma a representar o comportamento dos elementos, casca e
tridimensional, em funcdo da tensdo e¢ da deformacdo. Além disso, foram claborados também
graficos de validagdo dos resultados para representagdo do comportamento do tubo em fungio do
aumento de pressao.

2.1. Dimensoes e propriedades

Para realizagao da simulacao no ANSY'S foram criados modelos propostos por MAIA (2003). O
autor realizou experimentos em tubos de aluminio cujas dimensdes estdo fornecidas na Tab. 1.

Tabela 1. Dimensoes dos tubos.

Didmetro | Diametro Es
. Diametro | DiAmetro externo da | interno da pessura
. Comprimento - - da Regido
Tubos | Material | (o) externo externo | Espessura regiao regiao desbastada
Deye (mm) | Doy (mm) desbastada | desbastada
(mm)
(mm) (mm)
1 6063-T5 1000 101,36 97,36 2 Tubos integros.
2 6063-T5 1000 101,36 97,36 2 100,36 | 97,36 | 1,5

A fase inicial foi realizada com tubo integro com o objetivo de analisar o comportamento das
malhas produzidas com elementos de casca e sélido do tubo sem qualquer tipo de desgaste. Desta
forma, o tubo foi modelado sem desbaste e esta representado na Fig. 1.

Comprimendc

|_Coordenada Lengnudinal
I

Figura 1. Representacdo dos tubos de espessura uniforme.
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A préxima fase do projeto foi a modelagem de tubos desbastados na regido longitudinal central
com uma profundidade de 0,5 mm e sem qualquer tipo de reparo. A Figura 2 representa a
configurac¢do do tubo desbastado.

do desbaste

L o
, Eﬁeu;é%m c’:?z-'a\s.e .

Figura 2. Representacdo do tubo desbastado.

2.2. Solugao analitica

Quando os vasos de pressdo sdo submetidos a pressdes internas, surgem tensdes nas trés
dimensdes principais. A tensdo axial acompanha a dire¢do assimétrica, a tensdo radial age no
sentido da espessura ¢ a tensdo tangencial acompanha circunferencialmente a superficie cilindrica.
Para analise analitica de vasos de pressdo normalmente sdo consideradas duas teorias: teoria dos
cilindros de parede fina e teoria dos cilindros de parede espessa.

Nao existe uma regra absoluta de quanto utilizar cada teoria. A literatura estabelece algumas
consideragdes e parametros que norteiam o entendimento dos dois casos. Neste trabalho sera
adotada a teoria de parede fina para os vasos de pressao onde a proporcao entre o didmetro interno e
a espessura for maior que 20. Sendo assim, foi utilizado a teoria de parede fina.

2.2.1. Teoria de parede fina

Na andlise de tensdes de parede fina a tensdo radial ¢ nula, o, =0 , restando apenas a tensao
circunferencial e a tangencial. Esté teoria considera o raio médio para a posicao radial para qual se
deseja calcular os valores, sendo assim, ndo requer o conhecimento da posicao exata do elemento de
estudo. Os valores de tensdo circunferencial e longitudinal sdo obtidos segundo as Egs. (1) e (2),
respectivamente.

Uz:ﬂ (1)
t
p.r
o, = 2
1= )

onde, p ¢ a pressdo interna, r o raio do tubo e t ¢ a espessura.
A expressao que representa a tensdo de Von Mises, em coordenadas cilindricas, ¢ expressa pela
seguinte relagdo:

2 2 2
o (O-t_o-l) +(O-l_o-r) +(o_r_o-t)

:LJ
T2 3)

Para andlise de deformagdo radial, tangencial e axial consideram as seguintes relagdes
apresentadas pelas Eqs. (4) a (6), respectivamente.
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2.3. Simulacao ANSYS

Para anélise com modelos de elementos solidos utilizou-se o elemento SOLID95. Este elemento
possui 20 nos, 03 graus de liberdade por n6, com deslocamentos permitidos nas dire¢des principais
X, y ¢ z. Este elemento possui fun¢cdo de foram poligonais de quarto grau. O programa ANSYS
utiliza o método da “Quadratura Gaussiana” na integracdo numérica. Sendo assim, a representacao
e o calculo das integrais sdo realizados através das somas dos produtos de fun¢do e seus coeficientes
“pesos”, em pontos selecionados, os “pontos de Gauss”. Os sentidos de tensdo do elemento sdo
paralelos ao sistema coordenado.

Para analise com modelos de elementos de casca utilizou-se o elemento SHELL91. Este
elemento ¢ definido por 08 nds, 06 graus de liberdade por n6é e com deslocamentos e rotagdes
permitidos nas dire¢des principais X, y € z. As fungdes de forma deste elemento sdo poligonais de
terceiro grau. E, no elemento, sdo considerados quatro “pontos de Gauss”. Os sentidos da tensdao do
elemento correspondem aos sentidos da coordenada do local da camada.

Outro elemento analisado foi o SHELL63 que ¢ utilizado para modelagem de elementos de
cascas elasticas. Este elemento possui 4 nds com 06 graus de liberdade por nd, com deslocamentos
e rotagdes permitidos nas dire¢des principais x, y € z. As fungdes de forma deste elemento sdo
poligonais de terceiro grau. E, no elemento, sdo considerados quatro “pontos de Gauss”. Os sentidos
da tens@o do elemento correspondem aos sentidos da coordenada do local da camada.

O elemento SOLSH190 ¢ utilizado para modelagem de elementos de casca para uma ampla
gama de espessuras (de finas a espessas). Este elemento possui 8 ndés com 03 graus de liberdade por
nod, com deslocamentos permitidos nas dire¢des principais x, y € z. O SOLSH190 permite mais de
250 camadas de materiais diferentes. Para evitar o travamento quando a casca possui espessura
muito pequena, este elemento utiliza um conjunto especial de formulagdes cinematicas. Entretanto,
devido ao seu comportamento casca-solido, pode apresentar falha quando houver distor¢des na
direcdo da espessura. Este elemento ¢ totalmente compativel com relagdes constitutivas
tridimensionais. A precisdo na modelagem de cascas compositas ¢ orientada pela teoria de primeira
ordem da deformagdo cisalhante (conhecida também como a teoria de casca de Reissner-Mindlin).
Quando comparados aos elementos cldssicos de casca, que sdo baseados em tensdes planas, o
SOLSH190 fornece geralmente solugdes mais exatas quando a casca € mais espessa. Os sentidos de
tensdo do elemento sdo dados por deslocamentos nodais incluidos geralmente na solu¢do nodal
global e elemento adicional. A Figura (3.9) representa os sistemas coordenados de saida de tensao
do elemento SOLSH190.

3. RESULTADOS

Devido a simetria do problema, em todos os casos utilizou-se somente % do tubo para diminuir

o tempo de processamento. Para utilizagdo de tal modelagem ¢é necessdrio aplicar algumas
condig¢des de contorno de forma a representar a integridade do tubo.
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Como visto na definicio dos elementos no capitulo anterior, o elemento de casca ¢
bidimensional. Com isso, o elemento ¢ gerado a partir da superficie interna do duto real com a
inclusdo da espessura através de constantes definidas no momento da escolha do elemento. As
condi¢des devido aos planos de simetria sdo aplicadas nas linhas do contorno e a pressdo interna ¢
aplicada na area do tubo e na tampa. Como se trata de um elemento bidimensional ¢ necessario
informar como os resultados serdo extraidos (raio interno, externo ou médio).

Ja o elemento soélido ¢ tridimensional, sendo assim, a modelagem feita através da criagdo do
volume do s6lido. Com isso, a modelagem do tubo integro foi realizada através da criagdo de um
quarto do cilindro. As condi¢des devido ao plano de simetria para o elemento tridimensional foram
as mesmas utilizadas para o elemento de casca, porém em vez de serem aplicadas nas linhas foram
aplicadas nas superficies. Vale salientar que o elemento tridimensional ndo apresenta rotagao,
apenas deslocamento. A pressdo foi aplicada da mesma forma, na 4rea interna do tubo e da tampa.

Para a modelagem com elemento sélido do tubo desbastado, utilizou-se uma metodologia um
pouco diferente da utilizada para constru¢cdo do tubo integro. Para esta modelagem construiu-se a
area lateral do tubo com desgaste, em seguida gerou-se a malha utilizando o elemento plano,
PLANEI182. Por fim, extrudou-se a 4rea e a malha gerada em relagdo ao eixo longitudinal gerando o
volume juntamente com a malha utilizando o elemento SOLID95. Por fim, exclui-se a malha do
elemento plano restando assim o elemento sdlido. Outra mudancga realizada foi a substituicdo da
tampa por uma pressao na area onde a tampa matinha contato.

A modelagem com elemento de casca para o tubo desbastado utilizou-se a mesma metodologia
para o tubo integro, porém, a superficie foi gerada através da rota¢do da linha lateral do tubo em
relacdo ao eixo longitudinal. Para modelar o desgaste utilizaram-se espessuras diferentes no
momento da defini¢do das constantes.

3.1. Tubo integro

Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se os graficos de convergéncia do tubo integro. Estes graficos
representam o comportamento da deformagdo circunferencial e da tensdo de Von Mises,
respectivamente, em relacdo ao niamero de elementos. Em todos os casos foram considerados os
seguintes elementos: elementos de casca SHELL 91 e SHELL 63, elemento s6lido SOLID95 e o
elemento SOLSH190 que ¢ uma combinagao do elemento solido e o elemento de casca e em alguns
casos a solucdo analitica.

Grafico de Convergéncia - TUBO 01

(10°)
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Figura 3. Grafico de Convergéncia — Deformagao Circunferencial.



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

Grafico de Convergéncia - TUBO 01

T 28

o

£

2

2

=

o 231

k-]

o — - *

i

5

[

1.8 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Numero de elementos
—e— SHELL91 —=— SOLID95 SHELL63 —x— SOLSH190

Figura 4. Grafico de Convergéncia — Tensao de Mises.

Para validagdo dos resultados, foram elaborados graficos comparativos com os resultados
obtidos na simula¢do com o programa ANSYS 10.0, anélise analitica e os resultados experimentais
obtidos por Maia (2003). Os resultados experimentais fornecidos, para este caso, sdo apenas para
deformacao circunferencial. Na andlise numérica foram considerados 175 elementos para o
elemento de casca e 705 elementos para elemento s6lido. Esta modelagem foi obtida de acordo com
a analise grafica de convergéncia realizada. Nesta configuragdo ja ¢ garantida a convergéncia em
todos os casos.

TUBO 01 - Deformacao Circunferéncial

Deformacgéo circunferencial
(10%)
D
o o
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pressdo (MPa)
—e—Shell 91  —=—Solid 95 Experimental —x<— SOLSH190 Valor Analitico

Figura 5. Grafico Deformacao Cirunferencial Vs Pressao.

3.2. Tubo desbastado

Assim como nos casos anteriores, primeiramente realizou-se uma andlise de convergéncia de
malha. Porém, estd andlise foi realizada de uma forma um pouco diferente das anteriores. Como
neste caso possuiamos varios pontos importantes, a analise de convergéncia foi realizada em todos
os pontos da regido longitudinal. Desta forma, garante-se a validacdo dos resultados de todo o
modelo. Nas Figuras 6 e 7 apresentam-se a analise de convergéncia utilizando o elemento SOLID95
e SHELLO9I1, respectivamente. Como o objetivo principal € a analisa na regido do desgaste, todos os
resultados estdo apresentados apenas nesta regido.
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Convergéncia Sélido
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Figura 6. Grafico de Convergéncia — Elemento Solido — Tensao de Mises.

Convergéncia elemento de casca
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Figura 7. Grafico de Convergéncia — Elemento de casca — Tensdao de Mises.

A partir dos dados acima, pode-se garantir a convergéncia dos resultados para 7524 elementos
para o0 modelo com elemento s6lido e 6195 para o elemento de casca. Com isso, todos os resultados
obtidos no decorrer deste projeto foram obtidos com estas configuragdes de malhas. A malha para o
elemento solido possui uma discretizagao de 3 vezes ao longo espessura do desgaste. Na regido do
tubo foi utilizado uma discretizagdo 4 vezes ao longo da espessura.

Através das malhas percebe-se que a substituicio da modelagem da tampa por uma pressao
utilizando o elemento so6lido possibilitou um refinamento da malha na regido do desgaste ¢ a
utilizacdo de uma malha mais pobre na regido do tubo. Esta modelagem foi utilizada visando um
menor custo computacional. Porém, como a modelagem do elemento de casca foi realizada
utilizando-se a modelagem da tampa, foi necessario um refinamento mais uniforme em toda a
extensdo do tubo.

Os resultados da malha final foram utilizados para validar o modelo. Assim, como para os tubos
integros, utilizaram-se resultados experimentais obtidos por Maia (2003). Para garantir a
consisténcia dos resultados, foram utilizados os mesmos pontos utilizados no aparato experimental.
A comparagdo entre o resultado experimental com resultados numéricos obtidos, e
consequentemente a validacdo dos resultados, estd apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Comparagdo entre resultados numéricos com experimental — Tubo03.

Deformacio Diferenca percentual
Circunferencial Longitudinal Circunferencial Longitudinal
Experimental 3.70E-05 7.00E-06
SHELL91 3.81E-05 7.26E-06 3% 4%
SOLIDYS 3.80E-05 7.50E-06 3% 7%
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3.3. Comparacio entre os resultados com o elemento de casca e o elemento sélido

As Figuras 8 a 14 apresentam as tensdes e deformacdes radiais, circunferénciais e longitudinais,
respectivamente, para comparac¢ao entre o elemento de casca e o elemento solido.

Diferenca entre a construgdo do elemento de casca

0.2

0.15

0.1 4

0.05

Tensdo Radial
o

400 410 420 430 440 4 F 460 470 480 490 500
-0.05

-0.1 4

-0.15
Posigdo Longitudinal
——SHELL91 ——SOLID95

Figura 8. Grafico da posi¢ao da aquisi¢ao da tensdo radial do elemento SHELLO91.

Como pode ser visualizado na Fig. 8, o elemento de casca ndo percebe a variacdo da tensao
radial na regido do desgaste.

Diferenca entre a construgdo do elemento de casca
3.4

3.2 4

34

2.8

2.6

2.4

Tensao Circunferencial

2.2

2

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Posigao Longitudinal

—— SHELL91 —— SOLID95

Figura 9. Grafico da posi¢@o da aquisi¢ao da tensdo circunferencial do elemento SHELL91.

Analisando a tensdo circunferencial, Fig. 9, percebe-se que o elemento de casca apresenta um
pico de tensdo maior que o elemento de solido, apesar da diferenga ser muito pequena. Ainda sobre
esta figura, pode-se perceber que o elemento de casca ndo capta as tesdes de flexao.

Diferenga entre a construgao do elemento de casca

Tensao Longitudinal

o

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Posigdo Longitudinal

——SHELL91 ——SOLID95

Figura 10. Grafico da posi¢ao da aquisi¢ao da tensdo longitudinal do elemento SHELL91.

Diferentemente da tensdo circunferencial, a tensdo longitudinal, Fig. 10, apresenta um pico de
tensdo maior para o elemento sélido. Neste caso, o comportamento da tensdo devido a flexdo
também s6 pode ser captada pelo elemento solido.
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Diferenga entre a construgao do elemento de casca

3.1 4

2.9

2.7 1

2.5

Tensédo Mises

2.3 4

2.1 4

Posigao Longitudinal
——SHELL91 ——SOLID95

Figura 11. Grafico da posi¢ao da aquisi¢do da tensdo de mises do elemento SHELLI1.

A tensdao de Von Mises ¢ uma composicdo dos trés casos de tensdo acima estudados, radial,
circunferencial e longitudinal e como a tensdo circunferencial ¢ maior que as outras duas tensdes, a
tensdo de mises sofre uma influéncia maior desta tensdo, como pode ser visto na Fig. 11.

Diferenga entre a construgao do elemento de casca

-6.00E-06 T T T T T T T T T
_8.00E-06490 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

-1.00E-05
-1.20E-05
-1.40E-05
-1.60E-05
-1.80E-05
-2.00E-05
-2.20E-05
-2.40E-05
-2.60E-05

Deformagao Radial

Posigdo Longitudinal

—— SHELL91 —— SOLID95

Figura 12. Gréfico da posi¢do da aquisi¢do da deformagao radial do elemento SHELLI91.

Diferente da tensao radial, o salto de deformacao radial devido ao desgaste pode ser percebido
com os dois elementos. As diferencas surgidas entre os dois elementos sdo verificadas devido as
tensdes de flexao.

Diferenga entre a construgcéao do elemento de casca

4.10E-05
3.90E-05 -
3.70E-05 -
3.50E-05 -

Circunferencial

3.30E-05
§, 3.10E-05 |
E 2.90E05 |
% 270805 |

2.50E-05

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Posigao Longitudinal
——SHELL91 —— SOLID95

Figura 13. Gréfico da posi¢do da aquisi¢cdo da deformagao circunferencial do elemento SHELLO1.

Como pode ser visto na Fig. 13, a deformagdo circunferencial apresenta o mesmo
comportamento tanto para o elemento de casca quanto para o elemento solido.
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Diferenga entre a construgao do elemento de casca
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Deformagao Longitudinal

-1.50E-05
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Posigdo Longitudinal
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Figura 14. Grafico da posi¢ao da aquisi¢ao da deformagao longitudinal do elemento SHELL91.

Como pode ser visto na Fig. 14, a deformag¢do longitudinal obedece praticamente o mesmo
comportamento verificado na tensdo longitudinal. A préxima secdo apresentara a diferenga
percentual em se utilizar cada tipo de modelamento.

3.4. Diferenca entre os elementos de casca e o elemento solido para relacdes entre as medidas
das espessuras pelos didmetros (t/Dint)

Através dos graficos realizados pode-se perceber que a modelagem utilizando elemento de casca
pode ser utilizada para modelar um duto, seja ele integro ou com alguma avaria. Porém, como ja foi
discutido neste projeto, a modelagem com elemento de casca s6 pode ser utilizada quando a relacao
entre a espessura ¢ o diametro ¢ muito pequena. Sendo assim, as Figs. 15 e 16 apresentam as
diferengas relativas, Eq. 7, em se utilizar o elemento de casca e o elemento s6lido para modelagem
de um duto. Tomou-se como referéncia o elemento de casca, sendo assim, os resultados cuja
diferenga fornece valores negativos representa valores cujos resultados utilizando o elemento de
casca s3o maiores que os obtidos com elemento solido.

(Sélido — Casca)
Casca (7

Diferenca =

Em todas as figuras abaixo se utilizou trés pontos de analise. O primeiro localizado entre a
tampa e o desgaste onde os concentradores de tensdo referente a tampa e o desgaste ndo podem ser
sentidas (posi¢do longitudinal de 100 mm). O segundo situado depois do desgaste onde o
concentrador de tensdo referente ao desgaste ndo pode mais ser verificado (posi¢ao longitudinal de
500 mm). Por fim, apresenta-se a diferenca entre os valores maximos.

Sendo assim, as Fig. 15 e 16 apresentam diferengas de modelagem com elemento de casca e
elemento so6lido para a tensdo de Von Mises e deformacdo circunferencial, respectivamente, para
diversos valores de t/Di.

Tensao Mises
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
0%
-1 % 4

L e R
P S -

Diferenca

-5% -
6% -

7%

t'D
——Tubo ——Desgaste —— Maximo

Figura 15. Gréfico da diferenca entre a tensdo mises para diversos valores de t/D.
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Deformagao Longitudinal

160%
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100% -
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0% T T T T T T T T
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

t/D
—— Tubo —— Desgaste —— Maximo

Diferenca

Figura 16. Gréfico da diferenca entre a deformagao longitudinal para diversos valores de t/D.

4. CONCLUSAO

Inicialmente foram modelados tubos integros sem qualquer desgaste ou reparo. Sendo os
resultados obtidos nesta fase do projeto utilizados apenas para avaliar a convergéncia com elemento
de casca e elemento solido validados por andlise analitica e experimental. A proxima fase do projeto
consistiu da analise do comportamento de tubos desbastados na regido longitudinal central e sem
qualquer tipo de reparo.

Para atingir os objetivos do projeto foram elaborados graficos que representaram o
comportamento dos elementos finitos de casca e elementos finitos tridimensionais. Além deste,
foram criados também graficos para validagdo dos resultados com o intuito de garantir a
consisténcia dos resultados obtidos. Sendo estes gerados de forma a comparar os resultados
numéricos obtidos com resultados experimentais existentes e, quando possivel, a solugdo analitica
para vasos de pressdo submetidos a pressdo interna calculada através da teoria de tubo de parede
fina.

Todos os resultados de tensdo e deformagdo para os tubos integros foram obtidos na regido
central tanto em relacdo a espessura como em relacdo a posicao longitudinal de forma que nesta
posicao o efeito de borda entre a tampa e o tubo ndo ¢ mais captado. Esta metodologia mostrou que
longe dos efeitos de borda tanto o elemento de casca como o elemento tridimensional podem ser
utilizados para modelar um tubo. Sendo que o elemento de casca precisa de um menor nimero de
elemento para garantir a convergéncia dos resultados.

A modelagem de dutos desgastados mostrou que o elemento de casca ndo capta tensdo radial
nem a tensdo de flexdo devido ao desgaste. Analisando a tensdo e deformagdo maxima em cada
modelagem, percebe-se que a circunferencial o elemento de casca fornece resultados maiores que o
elemento so6lido e que a longitudinal o elemento solido gerou resultados maiores que o elemento de
casca. Além disso, percebeu-se que o ponto de méaximo ¢ diferente para os dois casos,
principalmente para a longitudinal.

Por fim, ao analisar o comportamento da diferenca entre o elemento de casca com o elemento
tridimensional, verificou-se que o aumento da relacdo espessura didmetro interna gera diferengas
maiores entre os dois elementos. Sendo assim, o elemento de casca s6 pode ser utilizando quando a
relacdo entre a espessura e o didmetro interno ¢ muito pequena, por volta de 5% a 10%.
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Abstract. The most advantageous solution economically for transport and storage of liquids and
gasses in long distances is the ducts use. In Brazil, 40% of the net ducts have more than 20 years of
operation, therefore the great need to research and to develop methods of optimizing the process of
repairs, in other words, it is very important for the industry the study of the process of maintenance
of the tubings so that it is the fastest and safe possible reducing like this the time of interruption of
the flow.

They are several the causes that can offer damages to the tubings, since corrosion, erosion, interns
or external, kneading; causing damage not only for the cost of the proper repair, but also for the
need of interruption of the flow for repair. Therefore, the importance of being analyzed if the
proposed repairs are capable to recoup this property without causing problems not desired, as
strangulation in the region of the repair and excessive increase of mass.

Especially, in the modeling of defects in industrial tubings the need appears of to identify and to
quantify with safety the levels of tensions next to these defects. In the majority of the cases,
questions with the locking due to the deformations shear and the deficiency of rank of the matrix of
global rigidity should be analyzed with care. In this context, the present work describes a numeric
study proposal of the limitation of using the three-dimensional finite elements and shell elements in
the defect analysis in ducts.

Keywords. Ducts, Analysis of Tensions, Finite Elements.
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