CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO SUCKOW DA
FONSECA - CEFET/RJ
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE NUMERICADADISTRIBUICAO DE TENSOESRESIDUAIS
EM BARRAS CHATAS SUBMETIDAS A DIFERENTES SEQUENCIAS
DE CURVAMENTO

GUILHERME BORDALLO ESTEVAM
LUCAS RICARDO CARNEIRO MEDINA

RIO DE JANEIRO
Maio de 2021



CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO SUCKOW DA
FONSECA - CEFET/RJ
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE NUMERICADADISTRIBUICAO DE TENSOESRESIDUAIS
EM BARRAS CHATAS SUBMETIDAS ADIFERENTES SEQUENCIAS
DE CURVAMENTO

GUILHERME BORDALLO ESTEVAM
LUCAS RICARDO CARNEIRO MEDINA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial & obtencéo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecénica, do
Departamento de Engenharia Mecénica, do
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso

Suckow da Fonseca.

Orientador: Paulo Pedro Kenedi

RIO DE JANEIRO
Maio de 2021



Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

E79

Estevam, Guilherme Bordallo

Analise numérica da distribuicéo de tensfes residuais em barras chatas submetidas

a diferentes sequéncias de curvamento / Guilherme Bordallo Estevam [e] Lucas Ricardo
Carneiro Medina — 2021.

xiv, 65f. : il.color. + apéndice ; enc.

Projeto Final (Graduac¢éo). Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, 2021.

Bibliografia: f. 64-65
Orientador: Paulo Pedro Kenedi

1. Engenharia mecénica. 2. Tens@es residuais. 3. Dutos flexiveis. I. Medina, Lucas
Ricardo Carneiro. Il. Kenedi, Paulo Pedro. (Orient.). lll. Titulo.

CDD 620.1

Elaborada pelo bibliotecario Leandro Mota de Menezes — CRB/7 n° 5281




Meu mais sincero agradecimento a meus pais, minhas irmas, minhanamorada,
meus(inhas) avs(6s) e minha tia Flavia, que me deram todo tipo de suporte necessario

durante a faculdade. Aos meus amigos e ao Baja, por terem me proporcionado experiéncias
inesqueciveis, que levarei para vida toda.

- Guilherme Bordallo Estevam

Agradeco a minha mae, Cristina, e meus queridos
amigos, pilares da minha formacdo como ser humano. Também agradeco ao Baja,

por ter me ensinado que engenharia ndo se aprende apenas na sala de aula.

Dedico este trabalho de concluséo de curso a eles, com muita gratidao.

- Lucas Ricardo Carneiro Medina



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por essa oportunidade.

Agradeco a minha mae, Luciana, meu pai, Leonardo, minhas irmas, Manoela e Rafaela,
e a minha namorada, Maria Eduarda, meu porto seguro, pelo apoio durante toda jornada da
faculdade. Sem eles néo teria chegado até aqui.

Agradeco as minhas avds, Ana Lucia e Elca, meus avés, Gilson e Antdnio Carlos, e
minha tia Flavia, pelo suporte que sempre me deram.

Agradeco aos meus amigos, em especial ao Lucas Ricardo Carneiro Medina pela
parceria nesse projeto final e ao longo de todos os cinco anos de curso. Amizades para a vida.

Agradeco ao meu orientador Prof. Paulo Pedro Kenedi, pelo conhecimento passado,
pela paciéncia e pelas oportunidades fornecidas.

Por fim, agradego a equipe Mud Runner Baja por ter me acolhido, proporcionado

experiéncias incriveis e amizades de longa data.

- Guilherme Bordallo Estevam

Agradeco a Deus por me conceder serenidade para aceitar as coisas que ndo posso
mudar, coragem para mudar o que me for possivel e a sabedoria para discernir entre os dois.

A minha mée, Cristina, por sempre estar ao meu lado em todos 0s momentos da minha
vida, durante minha formacédo como profissional e ser humano. Sempre te amarei.

Ao meu pal, Ricardo, por ter me ensinado de sua forma a sempre correr atras dos meus
sonhos, independente do que 0s outros pensam.

Aos meus irmdos, Luana, Ana Clara e Vinicius, assim como todos os meus familiares,
pela parceria durante todaesta jornada que € a vida.

Aos meus amigos, especialmente o Guilherme Bordallo Estevam, por toda parceria
durante as batalhas enfrentadas nos Gltimos 5 anos, e se Deus quiser, para o resto da vida. Tenho
certeza de que se tornara um brilhante profissional no futuro.

Agradeco também ao meu professor orientador Paulo Pedro Kenedi, por todo o
conhecimento e incentivo durante a elaboracéo deste projeto.

E por fim, aequipe Mud Runner, por ter despertado minha paixao pela Engenharia.

- Lucas Ricardo Carneiro Medina



RESUMO

A industria do Petrdleo brasileira vem se deparando com inumeros desafios ao longo das
décadas iniciais do Século XXI. E nesse contexto que as tensdes residuais se encaixam, visto
que sdo contribuintes importantes para a ocorréncia do modo de falha conhecido por SCC-CO,
(corrosao sob-tensdo na presenca do gas carbdnico) nas armaduras metélicas de presséo e de
tracdo dos dutos flexiveis. Este projeto visa entender de forma clara como surgem as tensdes
residuais, a determinacéo de suas intensidades ao longo da sec¢éo transversal das armaduras de
tracdo e como sua intensidade pode ser reduzida. E apresentada a analise uma barra metélica
chatasubmetidaadiferentes sequéncias de carregamento de flexdo através do método numérico
de elementos finitos. Sdo analisados os efeitos dos principais parametros que influenciam no
aparecimento e na intensidade das tensdes residuais, como o sentido do carregamento, valor
dos momentos fletores aplicados e a presenca ou ndo de spring back. Por fim, o projeto buscara
formas de reduzir a intensidade dessas tensdes residuais através da proposi¢do de determinadas

sequéncias de carregamentos.

Palavras-chave: Duto Flexivel, Distribuicdo de Tensdes Residuais, Elementos Finitos,

Armaduras Metélicas de Tracdo, Flexao.
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ABSTRACT

The Brazilian oil industry has been facing numerous challenges throughout the early decades
of the 21st Century. In this scenario, residual stresses present an important role, since they have
high relevance in the SCC-CO, failure mode (Stress Corrosion Cracking in presence of carbon
dioxide) occurrence in the pressure and tensile metallic armour layers of flexible pipes. This
project aims to comprehend how the residual stresses appear, how they can be calculated, how
is the distribution along the cross-section area of the tensile armour layers and how the intensity
of the stress could be reduced. It is presented an analysis regarding a metallic beam under
different bending load sequences using the finite element numerical method. The main
parameters effect on residual stress appearance and intensity were studied, as the curvature, the
bending loads intensity and if there is or not spring back after the load steps. Finally, the study
will search for cases that the residual stress intensity could be reduced through specific load

case sequences.

Keywords: Flexible Pipes, Residual Stress Distribution, Finite Element Analysis, Metallic

Tensile Armours, Bending.
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My  Momento necessario para iniciar o escoamento da se¢do transversal

p Curvatura

py  Curvatura necessariapara iniciar o escoamento da secao transversal
Sy  Tensdo de escoamento

c Tenséo

€ Deformacéo

MEF Meétodo de Elementos Finitos



Capitulo 1

Introducéo

A década de 20 dos anos 2000 trouxe consigo iniimeros desafios & industria do Oleo e
Gas, principalmente no Brasil. O descobrimento de campos de petréleo em aguas submarinas
brasileiras cada vez mais profundas e com fluidos que possuem altas concentracgdes de
compostos como o gas carbdnico (CO,) e o gas sulfidrico (H,S) contribuiram parao estudo de
novas solucdes e tecnologias de extragdo e transporte do petroleo.

Atualmente, o transporte do 6leo do leito marinho até as unidades flutuadoras de
producdo, que ficam na superficie do oceano, é, na grande maioria das vezes, feito por dutos
flexiveis. Esses dutos sdo compostos por camadas metalicas e poliméricas interpostas entre si,
como sera apresentado no Capitulo 2, e estdo sujeitos a carregamentos dindmicos e/ou estaticos
devido a esforcos decorrentes da pressao interna, peso da linha flexivel, efeitos de ondas e
correntes maritimas.

Dentre as camadas metalicas estdo as armaduras de tracdo. Essas armaduras, por sua
vez, sS40 compostas por barras chatas, também conhecidas por fios ou arames metalicos. O
processo de fabricacdo das armaduras de tracdo induz deformacdes plasticas nos fios chatos.
Essas deformacdes plasticas fazem com que altos niveis de tensdes residuais, que serdo
discutidas no Capitulo 3, surjam nas se¢Ges transversais desses fios.

A combinacdo das tensGes residuais, dos carregamentos de operacao, da agua presente
no fluido interno ou do oceano e do CO,, leva ao surgimento do fen6meno conhecido como
SCC-COg, ou, em portugués, corrosdo sob-tensao na presenca do gas carbénico, como mostra
a Figura 1, nas armaduras metalicas, incluindo a armadura de tragdo. Esse fendmeno tem sido

cada vez mais observado em campo e é responsavel pela falha de linhas flexiveis em operacéo.
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Figura 1: Fatores que causam o surgimento do SCC-CO,. Autoria Prépria.

Portanto, torna-se evidente, analisando o diagrama da Figura 1, que a engenharia
mecéanica pode agir de forma mais efetiva no entendimento de como as tensdes residuais séo
geradas, em especial compreendendocomo elas surgem, comosuas intensidades e distribuicdes
podem ser estimadas e possiveis solucdes para que elas possam ser reduzidas a valores

“seguros”, mitigando o problema do SCC-CO..

1.1 Motivacao

O estudo das tensdes residuais se torna cada vez mais necessario no cenario da industria
do Oleo e Gas, principalmente no que tange os dutos flexiveis e ao processo de fabricacéo de
suas armaduras metélicas.

Como abordado anteriormente, as tensdes residuais, quando combinadas com outros
trés fatores, podem induzir o aparecimento da corrosao sob-tenséo nos fios metélicos presentes
nas armaduras do duto flexivel. Portanto, é importante compreender melhor esse topico, sob 0

viés da engenharia mecénica, paraque o fenédmeno do SCC-CO, possa ser mitigado.

1.2 Justificativa

O tema das tensdes residuais, ainda que seja um assunto conhecido na engenharia, é
pouco estudadodurante o curso de graduagdo. Entender como se d& o seu aparecimento, fatores
que influenciam na sua distribuicdo ao longo da se¢éao transversal de componentes mecanicos

e como podem ser mitigadas torna-se entdo necessario.



Além disso, por ser tdpico ainda pouco estudado, a quantidade de modelos numéricos
disponiveis para a determinacédo das tensdes residuais também é reduzida. Modelos numéricos
sdo importantes no estudo de tdpicos de engenharia ja& que, quando atrelados a modelos
analiticos e experimentais, contribuem para a validacao de uma metodologia e providenciam
bom embasamento em relacéo ao entendimento do fenémeno.

Nesse sentido, a realizacdo do presente estudo se justifica na medida em que busca
compreender a relacdo que existe entre a distribui¢ao das tensdes residuais e alguns parametros

mecanicos ligados principalmente ao carregamento e seus efeitos de sequéncia.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo principal a determinacdo e avaliagdo dos efeitos da
distribuicdo de tensdes residuais ao longo da sec¢éo transversal de barras chatas que estejam
submetidas a carregamentos puros de flexdo sucessivos utilizando um modelo numérico.

Somente a sequéncia de dois carregamentos consecutivos serdo analisados.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

Para 0 estudo das tensdes residuais, um modelo numérico foi construido através do
software ANSYS Mechanical Workbench. Esse modelo baseou-se em uma barra chata
constituida de ago, que foi submetida a dois carregamentos consecutivos puros de flexao,
variando-se a intensidade, o sentido do momento fletor aplicado e se havia ou néo liberacdo da
carga apoés sua aplicacdo. Dessa forma, foram gerados perfis de tensdo residual na secéo
transversal do arame e curvas Tensdo x Deformacao. Por fim, os resultados foram avaliados e
seus efeitos observados, propondo sugestdes de melhoria para a organizacao das etapas de

armazenamento e transporte de arames para dutos flexiveis no setor offshore.

1.5 Organizacao do Trabalho

Para que o entendimento do conteido abordado por esse projeto pudesse ser mais bem
compreendido, o trabalho foi dividido em 6 capitulos e 1 Apéndice.

O Capitulo 1 conta com uma breve introducéo sobre o0 assunto que sera abordado, a fim
de contextualiza-lo parao leitor. Além disso, a motivacdo, justificativa e o objetivo do trabalho
também séo descritos.

O Capitulo 2 apresenta os dutos flexiveis, suas caracteristicas e como sdo utilizados no

transporte do petréleo em campos submarinos.



O Capitulo 3 aborda o tema das tens@es residuais. Suas se¢fes fardo uma revisdo a
respeito do que sdo as tensdes residuais, 0S processos que causam seu aparecimento e como
podem ser determinadas analiticamente, numericamente e experimentalmente.

O Capitulo 4 apresenta o trabalho desenvolvido pelos autores para que a distribuicao
das tensdes residuais na sec¢éo transversal de uma barra chata pudesse ser determinada. Além
disso, esse capitulo também reserva os resultados encontrados através do software numeérico
utilizado no estudo e realiza as principais discussdes acerca dos efeitos observados.

apresenta as conclusdes do projeto.

O Capitulo 6 conta com as referéncias bibliograficas que foram utilizadas para embasar
0 desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, 0 Apéndice A apresenta a distribui¢ao das tensdes residuais ao longo da secéo
transversal da barra e os graficos de tensdo na superficie da barra metalica pela deformagéo

nessa mesma superficie paratodos os casos simulados numericamente no estudo.



Capitulo 2

Dutos Flexiveis na Industria Offshore

A descoberta continua de petroleo em laminas d’agua profundas ¢ em ambientes cada
vez mais severos tem motivado a industria de 60leo e gas a desenvolver novas tecnologias que
possibilitem a exploracdo desse recurso. Dessa forma, os dutos flexiveis apresentam uma
proposta de modernizar o cenario de extracdo e ampliar a esfera de atuagdo das operadoras em

todo mundo.

2.1 Sistemas Maritimos de Elevacéo e Escoamento
Dentro do processo de extracdo de petréleo, os dutos podem exercer diferentes papéis,
tais como:
e Exportacdo dos recursos extraidos para instalacdes terrestres;
e Transferénciado produto de plataformas para linhas de exportacéo;
e Injecdo de agua, gases ou produtos quimicos;

e Transferénciado produto entre plataformas, pogcosou equipamentos.

O projeto destas linhas difere dos dutos mais convencionais devido aos seus critérios
mais rigorosos, a utilizacdo de diferentes ferramentas de analise e por estarem constantemente

submetidos a condi¢Bes ambientais severas e carregamentos ciclicos.

2.2 Configuracg0es de Coleta

Uma particularidade existente nos projetos de dutos maritimos é a variacdo de
determinados modos de falha de acordo com o seu posicionamento. Por exemplo, os dutos que
ligam as plataformasao leito do mar estdo submetidos a esforgos varidveis no tempo devido a
acdo das ondas e correntes, enquanto os dutos que estdo em repouso no leito marinho néo séo
tdo afetados por estes fendmenos. Assim, requisitos de qualificacdo sdo mais rigorosos em
determinados trechos do duto, em detrimento de outros.

Por este motivo foi convencionado diferentes nomenclaturas para cada trecho, de forma
que 0s projetos ocorressem separadamente, dado que suas caracteristicas podem ser
completamente distintas, como espessura de parede, material e até mesmo o tipo de duto. A
seqguir serdo abordadas as caracteristicas de cada um desses trechos, apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Risers, flowlines, and jumpers (Subsea Engineering Handbook - Second Edition,
2019) [1]

2.2.1Riser

Riser é o trecho do duto que faz a ligacdo entre as instalacdes de extracdo no leito
marinho e a superficie do oceano, onde se encontram as plataformas ou embarcaces de
instalagdo (PLSV’s). O comprimento desta linha ira variar de acordo com a lamina d’agua e a
configuracdo na qual se encontra. Devido ao seu posicionamento, este trecho sofre 0os maiores
efeitos de ondas e correntes, que decrescem conforme a profundidade aumenta. Por isso, 0s
danos de fadiga devem ser cuidadosamente calculados, desde a instalacdo até o

descomissionamento do campo.

2.2.2 Flowline

Os flowlines geralmente sdo responsaveis pela conexao entre manifolds e pocos ou pelo
transporte dos fluidos até os risers. Seu trecho pode se estender por quildmetros até a posicédo
de outros equipamentos ou ao terminal do riser. Por estarem em contato direto com o solo,
flowlines estdo sujeitosa flambagem (birdcaging) devido ao processode pressurizacao da linha,
que ao reagir com o atrito gerada pelo leito, induz esfor¢os compressivos no duto. Além disso,
a presenca de véaos livres pode proporcionar o fenémeno conhecido como VIV, que induz a

ressonancia da linha devido a passagem de correntes maritimas.



2.2.3 Jumper

Os jumpers sdo dutos conhecidos por possuirem comprimentos curtos. Na grande
maioria das vezes, sao utilizados em aplicacdes estaticas, como por exemplo para conectar dois
equipamentos do arranjo submarino. Contudo, jumpers também podem ser utilizados em
aplicacdes dindmicas. I1sso ocorre quando desempenham papel de escoamento de fluidos entre

Unidades de Producéo ou conectam uma Unidade de Produc¢do a uma boia flutuadora.

2.3 Dutos Flexiveis

Estruturalmente, os dutos flexiveis sdo compostos por uma sequéncia de camadas
poliméricas cilindricas e camadas metalicas, em formato de helicoide, conforme mostra a
Figura 3, sendo cada uma delas responsavel porumafuncaoespecifica. As camadas poliméricas
visam garantir a estanqueidade, distribuicdo homogénea de esforcos e ajudar no isolamento
térmico. Jaas camadas metalicas possuemfuncgdes estruturais, tendo de resistir a carregamentos

de presséo e tracdo, por exemplo.

Figura 3: Duto Flexivel. Modificado de [14]

As linhas flexiveis tém ganhado cada vez mais espaco dentro do cenéario desafiador de
exploracéo de petroleo do pré-sal brasileiro devido a caracteristicas particulares que tornamsua
aplicacdo valida no aspecto comercial e técnico. Essas caracteristicas sdo, por exemplo, a sua
flexibilidade estrutural, podendo ser adaptadas a diversas condi¢des do ambiente maritimo e
fluido transportado, possibilidade de serem reinstaladas diversas vezes, sem comprometimento
de integridade, e o relativo baixo custo de producéo e instalacdo quando comparadas a outras

solugBes, como por exemplo as linhas compostas por dutos rigidos.



Os dutos flexiveis podem ser enquadrados em dois grupos de classificacdo de acordo
com a funcéo que estdo desempenhando em campo:
e Dutosde Coleta;

e Dutos de Exportacéo de Oleo e Gés.

2.3.1 Dutos Flexiveis de Coleta

Os dutos flexiveis de coleta englobam as aplicac@es relacionadas a producéo de 6leo e
gas, gas lift, injecdo de dgua e injecdo de gas. Os dutos que operam com a funcdo de produgéo
de 6leo e gas sdo responsaveis pelo escoamento do petrdleo ou do gas do leito marinho até a
Unidade de Producdo, presente na superficie do oceano. Os dutos de coleta de gas lift sdo
utilizados parainjecdo de gas na cabecado poco, afim de aumentara velocidade do escoamento
do petr6leo do poco para a Unidade de Producéo, otimizando a operacdo. Por fim, os dutos
flexiveis de injecdo de agua e injecdo de gas injetam esses fluidos no pogo de petrdleo,

mantendo a pressdo do reservatdrio constante durante todo o processo de produgao.

2.3.2 Dutos Flexiveis de Exportacao

Os dutos flexiveis de exportacdo sdo utilizados no transporte de 6leo e gas de uma
Unidade de Producdo para outra ou para uma Unidade de Transporte. Essas operacoes,
geralmente chamadas de offloading, visam liberar espaco das unidades principais de producéo,
para que mais 6leo e/ou gas possam ser produzidos ou para que esses fluidos possam ser
exportados para o continente. Esses dutos, devido a finalidade para que sdo empregados,
geralmente possuem grandes didmetros, otimizando a exportagdo do produto em questéo.

2.4 Camadas Tipicas dos Dutos Flexiveis

Os dutos flexiveis, como ja visto na Se¢do 2.3 Dutos Flexiveis, sdo constituidos por
camadas de materiais poliméricos e metalicos sobrepostas entre si. Cada camada possui
finalidade bem definida e, ao combinéa-las, é possivel obter um duto estruturalmente adequado
a determinada aplicacdo. A existénciae o numero de camadas em uma linha flexivel podem
variar conforme o tipo de fluido a ser transportado, valor de pressdo interna, temperatura 6tima

de transporte do fluido interno, 1amina d’agua, configuragdo de coleta e condi¢Bes ambientais.



2.4.1 Carcaga

A carcaca é uma estrutura composta de perfis metalicos conformados que sédo
intertravados helicoidalmente entre si durante o processo de fabricagdo, como ilustrado na
Figura 4. Sua principal funcéo é resistir ao colapso hidrostatico e a carregamentos radiais de
compressdo/esmagamento no flexivel, que podem ocorrer durante a instalagédo do duto com a
acdo dos tensionadores ou quando as armaduras de tracdo, apresentadas na Secdo 2.4.5

Armadura de Tracdo, estdo tensionadas.

Figura 4: Carcaca Intertravada. Modificado de [14]

Normalmente, os acos inoxidaveis sdo 0s materiais escolhidos para composic¢ao da
carcaca. Isso ocorre uma vez que, como essa € a camada mais internade um duto flexivel, esta
em contato direto com o fluido transportado, necessitando possuir boa resisténcia a corrosdo e
a efeitos erosivos.

Dutos flexiveis que possuem carcaga sdo chamados de Rough Bore, ou de interior
rugoso, em portugués. Quando a estrutura ndo possui essa camada, o duto é chamado entdo de
Smooth Bore, ou de interior liso, ja que a camada mais interna passa a ser um tubo polimérico.

Dutos Smooth Bore sdo muito utilizados para aplicacdo de injecdo de agua.

2.4.2 Camada de Presséo

A camada de pressdo, em formato tubular cilindrico, possui funcéo de garantir a
estanqueidade do flexivel, impedindo que ocorravazamento do fluido interno para as camadas
subsequentes. Além disso, deve garantir a transmissdo homogénea dos esforcos provenientes
da pressdo interna para a armadura de pressdo e armaduras de tragio. E possivel observar a

camada de pressdo e seu posicionamento estrutural na Figura 5.
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Figura 5: Camada polimérica de Pressdo. Modificado de [14]

Como ja explicado na secdo 2.4.1 Carcaca, quando o duto flexivel ndo possui carcaca
(Smooth Bore), a camada de presséo torna-se a camada mais interna do flexivel, estando em
contato direto com o fluido transportado.

Normalmente, os materiais empregados sdo o polietileno (PE), a poliamida (PA) ou o
fluoreto de polivinilideno (PVDF).

2.4.3 Armadurade Pressao

A armadura de pressdo possui como funcgéo principal resistir aos esforcos provenientes
da pressdo interna. Além disso, em um flexivel enquadrado como Rough Bore, essa camada
fornece resisténcia adicional ao colapso hidrostéatico. Quando se trata de um duto Smooth Bore,
aarmadura de pressdo deve assumir fungéo integral de resistir ao colapso hidrostatico.

Essa camada é composta de perfis metalicos, normalmente de aco-carbono, possuindo
diversos formatos de se¢éo transversal, que podem variar de acordo com a aplicacao. Esses
perfis sdo intertravados helicoidalmente entre si durante a fabricagdo da estrutura. A armadura
de pressdo e exemplos de dois perfis empregados podem ser vistos na Figura 6.
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ARMADURA
DE PRESSAO

Figura 6: Armadura de Pressdo e exemplo de perfil Z e perfil T, de acordo com a APl 17B.
Modificado de [14]

2.4.4 Camadas Anti-Desgaste

As camadas ou também chamadas de fita anti-desgaste sdo compostas por materiais nao
metalicos, podendo ser fabricadas a partir de extrusdo poliméricaou do envolvimento do duto
por fitas, com o proposito de reduzir o atrito e o desgaste gerados entre duas camadas metélicas
adjacentes, devido aos movimentos relativos entre elas.

Sendo o desgaste originado pelo movimento entre as superficies, as camadas anti-
desgaste podem ndo ser utilizadas quando o duto é submetido estritamente a aplicacdes

estaticas, como é o caso dos flowlines.

2.4.5 Armadurade Tracéo

As armaduras de tracdo sdo compostas por arames metalicos posicionados
helicoidalmente no duto flexivel, com &ngulo de passo entre 20° e 55°, medidos em relagéo ao
eixo longitudinal do duto. Sua geometria é projetada de forma a suportar os esfor¢os trativos,
fletores e torcionais, sem impedir o curvamento do duto.

O angulo gerado entre os arames pode ser alterado conforme anecessidade de equilibrar
a rigidez axial ou radial da estrutura, alterando dessa forma sua participacao na resisténcia a
pressdo interna. No geral, sdo instaladas duas camadas de armaduras de tracao, porém enroladas
em direcOes diferentes, formando um par, de formaa garantir a rigidez da estrutura em ambos

os sentidos, conforme mostra a Figura 7.
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ARMADURAS
DE TRACAO

Figura 7: Armaduras de tracdo e parte de sua se¢do transversal de seus perfis. Modificado de
[14]

Os arames metalicos das armaduras de tracdo sdo constituidos de barras chatas,
possuindo secdo transversal no formato retangular. O processo de fabricacdo dessas barras é a
laminacdo. Apds laminadas, sdo enroladas em bobinas e enviadas para a fabrica em que a linha
flexivel serd manufaturada.

Apo6s chegarem ao centro de manufatura, os arames metalicos passam por diversas
etapas até que os fios da armadura sejam pousados na estrutura do duto flexivel. Essas etapas
envolvem, por exemplo, a desbobinagem dos arames metalicos e bobinagem em outros
carretéis, assim como a propria etapa de posicionamento do fio sobre o duto.

Esses processos podem ocorrer de diferentes maneiras, com o arame metalico sendo
passado de uma bobina ou rolete para outro(a) de formas distintas. Algumas das possibilidades
de transferénciasdo mostradas na Figura 8.
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(a) (b)

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 1 Bobina 2
Arame Arame
(©) (d)

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 1 Bobina 2
Arame Arame

Figura 8: Exemplos (), (b), (c) e (d) de etapas no qual o arame metélico é submetido durante
fabricacdo do duto flexivel. Autoria Prépria.

Todas estas etapas do processo de fabricacdo das armaduras de tracdo induzem o
aparecimento de tensdes e deformacdes residuais nos fios metalicos. Isso se deve ao fato de que
elas induzem nos arames carregamentos que plastificam parcialmente as suas secdes
transversais, com posterior alivio (descarregamento).

Essas tens@es residuais, nagrande maioria dos casos, sdo deletérias asarmaduras, ja que
se somam aos carregamentos de operacao (campo), podendo causar a falha dessa camada. O

entendimento e a determinacao dessas tensdes sera objeto de estudo deste trabalho.

2.4.6 Fitas de Alta-Resisténcia

Devido aosesforgos axiaisno qual o duto é submetido, quando osarames das armaduras
de tracdo estdo sujeitos a compressdo, pode haver flambagem. O fenémeno de flambagem dos
arames das armaduras de tracdo origina o defeito conhecido por “gaiola de passarinho” ou

birdcaging, podendo ser observado na Figura 9.
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Figura 9: Efeito “gaiola de passarinho”. Modificado de [15]

Dessa forma, sdo instaladas fitas de alta resisténcia em torno das armaduras de tracdo

com o propdsito de resistir o movimento de flambagem dos arames.

2.4.7 Isolamento Termico

Esta é uma camada adicional que possui 0 objetivo de aumentar o isolamento térmico
do duto, impedindo a perda excessiva de calor entre o fluido e 0 ambiente externo. Geralmente,
a camada € instalada entre a armadura de tragdo externa e a capa externa. Sua composi¢do pode
variar entre cada projeto. Contudo, um material convencional utilizado nessas camadas é o

polipropileno expandido com microesferas de vidro.

2.4.8 Capa Externa

A capa externa, ilustrada na Figura 10, € uma camada polimérica que tem como
principal funcéo assegurar a estanqueidade do flexivel, impedindo que a 4gua do mar penetre
no duto, e, consequentemente, protegendo as camadas internas do efeito da corroséo e do
envelhecimento. Além disso, outra importante funcdo da capa externa € a de funcionar como
barreira mecanica contra impactos ou danos causados por equipamentos durante o transporte e
ainstalacdo da linha.

Geralmente, essa camada possui coloracdo especifica, que esta ligada diretamente a
protecdo contra raio ultravioletas, j& que por ser a camada mais externa do flexivel,
determinados trechos poderdo estar em contato direto com a atmosfera e a luz solar. Os

materiais mais comuns empregados sdo a poliamida, o TPE e o polietileno.
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Figura 10: Capa externa do flexivel. Modificado de [14]

2.5 Conectores

Os conectores sao acessdrios que ficam localizados sempre nas extremidades de um
tramo da linha flexivel. Esses acessorios tém a funcgédo de unir dois tramos da linha, como por
exemplo um riser a um flowline, ou um tramo a um equipamento.

Cada camada do flexivel é ancorada individualmente no conector. Por conta disso, € um
acessorio de projeto e montagem bastante complexos. A montagem do conector é um processo
manual e, geralmente, ocorre ainda em terra, sendo a linha flexivel transportada para o barco
que fard a instalacdo ja com os conectores montados.

O processo de montagem também induz o aparecimento de tensdes residuais nas
armaduras de tracdo, umavez que deformacdes plasticas sdo impostas a essa camada. A Figura

11 mostra um exemplo de um conector de linha flexivel.

Figura 11: Exemplo de conector de uma linha flexivel. Modificado de [14]
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Esse equipamento deve ser capaz de garantir a estanqueidade das camadas internas,
além de resistir a todos os esforcos que a linha flexivel estard submetida, como carregamentos

de fadiga e esforcos gerados pela pressdo interna e externa.

2.6 Principais Modos de Falha

Os eventos que levama linha flexivel a falhaou a ndo atuar conforme foram projetados
podem ser muitos. Geralmente, sdo divididos de acordo com o tipo de camada em que ocorrem.

Para as camadas metalicas, as falhas ocorrem devido a rupturado material por contade
carregamentostrativos, torcionais, flexionais ou combinacdo desses. A falha por fadiga também
é um problema. Outro fendmeno que vem causando a falha dessas camadas € a corrosdo sob
tensdo na presenca do gas carbdnico, mais conhecido como SCC-CO,. Esse fendmeno ainda é
pouco entendido naindustria, porém sabe-se que, paraocorrer, deve haver a presenca de agua,
gas carbonico e tensdes atuantes na estrutura (estaticas ou dinamicas). As tensdes residuais ttm
grande influéncia nesse modo de falha. Dai também surge a importancia do estudo dessas.

Para as camadas poliméricas, as falhas sdo causadas principalmente pela ruptura do
material devido a esforcos de presséo interna, flexdo da linha, atrito entre camadas ou
rasgamento quando em contato com algum objeto externo perfurante. Além disso, 0
envelhecimento do material, levando a degradagdo do polimero, também é bastante comum.
Ele é causado pelo efeito quimico dos fluidos em contato com essas camadas, devido ao efeito
da temperatura de operacgéo da linha, ou por conta da incidéncia dos raios ultravioletas nessas

camadas, principalmente na capaexterna.
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Capitulo 3

Tensoes Residuais

O estudo de resisténcia dos materiais tradicional é focado na regido elastica da curva de
Tensdo x Deformacédo. Como serd abordado a seguir, as tensdes residuais sao geradas somente
quando carregamentos alcancam a regido plastica dessacurva.

Contudo, é importante ressaltar que todos os processos de fabricagdo que produzem
plastificagdo introduzem tensdes residuais nos componentes mecanicos, influenciando na vida
em servigo, resisténcia mecanicae até mesmo resisténciaa corrosdo desses. Tal comportamento
apenas evidencia a grande importancia deste conceito no projeto de qualquer componente

mecanico, ainda que este seja um topico pouco estudado.

3.1 Definicao

Segundo a ASM (2002), tensdes residuais sdo definidas como aquelas que permanecem
em componentes mecanicos apds 0s carregamentos externos e gradientes térmicos terem
cessado. As tensdes residuais sdo formadas em funcdo de deformacdes plasticas, precipitacao,
transformacdes de fase e deformacges por expansdotérmica, estando presentes em praticamente
todos 0s componentes rigidos, sejam metalicos ou ndo (madeira, polimero, vidro, ceramica
etc.). Estas tensdes residuais podem atingir valores da ordem do limite de escoamento do
material.

As tensdes residuais sdo adicionadas algebricamente ao carregamento operacional,
podendo majora-lo significativamente ou, dependendo de sua magnitude, sinal e distribuic&o,
beneficiar regides da secdo transversal da estrutura. A Figura 12 ilustra um caso em que as
tensdes residuais se superpdem as tensdes de uma barrasob flexdo positiva, ap6s um processo
de laminacdo a frio, contribuindo dessa forma para a reducéo da tensdo trativa na superficie da

barra (extradorso), mas aumentando a compressao no intradorso.



18

1 1
1 , 1
Compressio | Compressio | Compressio

[ " Ry—

| | |

Tensoes Residuais Carregamento Tensdes em Operacio

Figura 12: Superposicéo de tensdes para uma barra submetida a carregamento de flex&o.
Autoria propria.

Vale ressaltar que as tensfes em opera¢do mostradas na Figura 12 ndo atingiram o valor
do limite de escoamento do material. As tensdes em operacgdo caracterizam-se por serem de
natureza elastica.

Um dos raros exemplos de como as tensdes residuais podem ser benéficas é o processo
de jateamento com granalha, aplicado especialmente na industria aeronautica. A operacéo
consiste na projecao de granalhas em alta velocidade na superficie do material, induzindo
tensdes residuais de compressao, aumento de rugosidade e endurecimento por encruamento do
material.

Conforme descrito por CALLE GONZALESetal. (2004), o surgimento destas tensdes
residuais é funcdo da deformacéo plastica que ocorre apenas na superficie do material enquanto
0 seu interior permanece elastico, impedindo as camadas internasde retornarema sua geometria
original. Visto que trincas nao nucleiam ou propagam em campos de tensdes compressivas, este
processo provocaum aumento na vida Gtil do componente, uma vez que a maioria das falhas

se originam na superficie.

3.2 Mecanismos Geradores de Tensdes Residuais

Processos de fabricacdo, como laminacdo, extrusdo e fundicdo, tratamentos térmicos e
quimicos, soldagem e outros processos de conformagdo mecéanica podem induzir o surgimento
de tensGes residuais. Segundo SOUZA (2012), as principais causas do surgimento de tensdes

residuais podem ser resumidas de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1: Causas para o aparecimento de tensdes residuais

Causas Processos

Efeitos Térmicos Soldagem, Témpera, Carbonetacéo e Nitretacdo

Processos de Fabricacao Laminacdo, Fundicdo, Forjamento, Trefilacdo e Extruséo

Carregamentos Mecanicos | Flex&o, Torgdo e Axial

3.3 Tensdes Residuais Devido a Efeitos Térmicos

De acordo com SOUZA (2012), nos tratamentos térmicos e termoquimicos as tensdes
residuais surgem quando o material é resfriado bruscamente, resfriando a superficie de maneira
mais rapida que o centro. Logo, até o resfriamento total do corpo, o centro estd tentando
expandir e a superficie esta comprimindo o centro da amostra. Quando o material é resfriado
totalmente e a temperatura € estabilizada, ocorre uma inversao de tensdes. Ou seja, 0 centro
apresentara tensdes residuais de tracao e a superficie tensdes residuais de compressdo, conforme

Figura 13.

Superficie

Material Temperado

Figura 13: Distribuicdo de carregamentos internos em uma peca temperada. Autoria Propria.

E importante mencionar que mesmo sem considerar os fatores de expanso térmica
diferencial, no caso de acos, a propria transformacao de fase de austenita para ferrita, bainita
ou martensita devido ao gradiente de temperatura implicaem expansdo volumétrica, enquanto
as regides vizinhas, frias e ndo transformadas, impedem essa expansdo, gerando tensdes
residuais compressivas no material transformado, e trativas na sua vizinhanga, conforme
descrito por RODRIGUES (2004).
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Note que ambos os fendmenos ocorrem em processos de soldagem, pois o material da
zona fundida e da zona termicamente afetada, que sofre transformacéo de fase, tende a se
expandir e sera impedido pela parte do metal fria e ndo transformada. Dessa forma, ao avaliar
0 padrao de tensdes residuais tipico de uma chapa fina soldada, tem-se o valor maximo de
tensdo trativa no corddo de solda e ocorre uma inversédo de sentido a medida que se afasta do

cordéo, conforme apresentado na Figura 14.

Cordao
de Solda
o1 N\
, /; ."\\.- y

Figura 14: Distribuicédo de tensdes residuais em um corddo de solda. Autoria Propria.

3.4 TensOes Residuais Devido a Processos de Fabricagao

Processos de transformacdo metalUrgica produzem tensoes residuais. Estes processos
podem ser divididos em dois tipos, de acordo com 0 mecanismo gerador das tensdes. Esses
tipos sdo o0s processos de conformacdo mecanica, como laminacédo, forjamento, trefilagcdo e

extrusdo, e processos de contragcdo ou expansao térmica diferencial, como a fundicéo.

a) Processos de Conformacao Mecanica
Processos de fabricacdo a base de conformacdo mecanica, como no caso da laminacéo,
estampagem, forjamento, extrusdo e trefilacdo sdo responsaveis pela geracdo de tensdes

residuais devido ao mecanismo de heterogeneidade de tensdes.
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De acordo com RODRIGUES (2004), quando as cargas destes processos sdo aliviadas,
no esforgco de conformar as secdes de determinada peca, as fibras centrais do material, que
foram menos solicitadas, tendema voltar para o seu comprimento inicial (ou préximo dele) e
forcam as fibras externas a se encurtarem mais do que elas desejariam, pois como escoaram
mais, elas se acomodariam a um comprimento maior que o inicial. Assim, sdo geradas tensoes
compressivas na superficie e tensdes trativas na regido central da peca.

Note na Figura 15 o perfil qualitativo das tensdes residuais geradas a partir de um

processo de conformacdo mecénica como laminagéo.
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Figura 15: Perfil de tens6es em uma barra laminada a frio. Autoria Propria.

b) Processos de Contracdo ou Expansdo Térmica Diferencial

E evidente que o processo de fundicio e solidificagio é bastante complexo e varia para
cada caso. Contudo, a restri¢do que o molde oferece ao fundido pode influenciar decisivamente
no estado de tensdes residuais resultantes. Inclusive, alguns problemas associados ao processo
séo originados devido as tensdes residuais internas, como trincas a quente, por exemplo.

A partir de um mecanismo compartilhado pelos efeitos térmicos de tratamentos ou
soldagem, a contracdo do material fundido ao tentar resfriar-se é impedida pela restricdo do
molde, gerando tensdes residuais internas e o surgimento de trincas a quente. Dessa forma, é
de grande importancia a consideracdo dos fendmenos de contracdo e expansdo do material
fundido no projeto de moldes para fundicdo. Note na Figura 16 o comportamento qualitativo

de uma barra no formato de “I” ao solidificar-se dentro do molde.
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Figura 16: Comportamento de uma barrano formato de “I”” no processo de fundigdo. Autoria
Prépria.

3.5 Tensdes Residuais devido a Carregamentos Mecanicos

Durante a operacao de determinada peca, podem surgir diferentes tipos de esforgos que,
apoés serem removidos, agdo conhecida como springback, podem induzir o surgimento de novas
tensdes residuais, que podem se sobrepor aquelas j& existentes oriundas das transformacdes
metalurgicas.

Note que a distribuicdo de tensBes residuais pode variar conforme o tipo de
carregamento no qual o componente é submetido. Assim, existem trés tipos de esforgos
estudados na formacéo de tensdes residuais: Flexdo, Torcdo e Axial.

E importante mencionar que os carregamentos a seguir estio frequentemente sendo
aplicados em conjunto, originando diferentes distribui¢des de carregamentos. Contudo, devido
a complexidade destes fenbmenos, sé serdoabordados neste trabalho o estudo de carregamentos

puros, ou seja, aplicados isoladamente.

3.5.1 Axial Puro

Esforcos axiais sdo distribuidos uniformemente em uma secdo transversal e, quando
excedem o limite de escoamento do material, a secdo € plastificada na mesma proporcao,
conformea Figura 17. Dessa forma, quando aplicado isoladamente, o requisito basico para o
surgimento de tensdes residuais ndo é atingido, visto que ndo ha plastificacdo heterogénea da

estrutura.
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-— Forca

Distribuicio de Tensdes

Figura 17: Distribuicdo de tensdes homogénea em umapeca sob esforgo axial puro. Autoria

Prépria.

Ainda assim, na existéncia de descontinuidades na estrutura, variacdes no campo de
tensdes podem ser observadas, levando a plastificacdo de regides isoladas, que através da
interacdo com as regides elasticas, produzem tensdes residuais. Este caso pode ser observado,
por exemplo, quando uma chapa com um furo € submetida a esforcos axiais. O furo nessa
circunstancia age como um concentrador de tenséo, alterando o nivel das tensées longitudinais
na secéo transversal da chapa, conforme mostrado esquematicamente na Figura 18.
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Figura 18: Concentracdo de tensfes em uma barra furada sob esforgos axiais. Autoria

Propria.
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3.5.2TorcaoPura

Estruturas submetidas a tor¢ao variam linearmente a deformacdo com a distancia ao
centro do eixo. Regifes mais proximas ao centro de rotacao possuem valores de tensao mais
baixos e consequentemente estdo menos suscetiveis a plastificacdo do que as regides mais

externas, como pode ser observado esquematicamente na Figura 19.

Tensio Cisalhante

—L

Figura 19: Distribuicdo de tensdes em uma peca sob esfor¢o de tor¢do pura elastico. Autoria

Prépria.

Assim, ao ultrapassar a tensdo de escoamento, uma regido plastificada surge na regiao
mais externa. O retorno elastico somado a plastificacdo parcial do carregamento gera

distribuicdo de tensdes residuais, como mostrado esquematicamente na Figura 20.

Tensio Cisalhante

Carregamento Spring Back Tensbes Residuais Resultantes

Figura 20: Superposicédo de tensdes de um eixo submetido a sequéncia

carregamento/descarregamento de tor¢do no calculo de tensdes residuais. Autoria Propria.
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3.5.3Flexdo Pura
Quando aplicado um carregamento fletor a uma determinada estrutura, tensées normais
de sentidos opostos surgem ao longo da tenséo transversal, aumentando em mdédulo conforme

se afastam da linha neutra, conforme Figura 21.

Tracio

Figura 21: Distribuicdo de tensdes em umabarra sob carregamento eléstico de flexdo pura.

Autoria Propria.

Aumentando o momento fletor, a secéo transversal comeca a plastificar, com regides
plasticas surgindo nas regides mais distantes da linha neutra, como na Figura 22.a. O retorno
elastico ocorre apds a retirada da carga de momentos, como na Figura 22.b. O resultado da
sequénciade carregamento (complastificacdo parcial dasecdo transversal) e 0 descarregamento

elastico, € aformacao de tensdes residuais como mostrada esquematicamente na Figura 22.c.

1 1
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(a) Carregamento (b) Spring Back (c) Tensbes Residuais Resultantes

Figura 22: Superposi¢do de tensdes de uma barrasubmetida a sequéncia
carregamento/descarregamento de flexdo pura no calculo de tensdes residuais. Autoria

Prépria.
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As tensdesresiduais que foram estudadas e determinadas no presente estudo e que serdo
enunciadas a partir do Capitulo 4 se deram a partir de carregamentos de flexao pura, assim
como explicado na se¢ao 1.4 Metodologia e Trabalho Realizado.

De forma geral, durante a manufatura das armaduras de tracdo, os fios metalicos chatos
passam por diversos roletes e bobinas que visam principalmente o pouso sobre o duto flexivel
e armazenamento dosfios, respectivamente. Ambos 0s processos tém a caracteristica induzirem
predominantemente carregamentos de flexdo puranas barras metalicas. Dai a op¢édo do estudo

de simular somente carregamentos puros de flexao.

3.6 Método Analitico para Calculo de Tensdes Residuais

De acordo com os procedimentos descritos por CASTRO et. al (2016), os valores da
distribuicdo das tens@es residuais podem ser estimados através da utilizacdo de modelos
analiticos. O presente estudo tem por interesse analisar uma viga sob flexdo pura que plastifica
parcialmente sua secdo transversal.

Uma forma alternativa a impor momentos fletores em vigas é através da imposicéo de
curvaturas. As equacdes apresentadas a seguir basearam-se na teoria contida em CASTRO
(2016) considerando um modelo eléstico-perfeitamente plastico. A Equacgdo 1 apresenta uma
relacdo direta entre a curvatura e o momento aplicados em uma viga de secdo transversal

retangular para a faixa de carregamentos My <M(p) < Mp.

1 2
M(p) = \1 - §<pﬁy> ]Mp (1)

Onde p, € o raio de curvatura que inicia 0 escoamento da secéo transversal, My € o

momento fletor que inicia 0 escoamentoda secao transversal e Mp € 0 momento fletor queescoa

toda a secdo transversal, como mostrados na Equagéo 2.

2 3
My =3 bc?s, My == My 2)

O mesmo raio de curvatura p daviga na Equacéo 1 € utilizado para estimar a fronteira

elastoplastica y, (p ), conforme apresentado na Equagéo 3.
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yy(p) =¢y-p e £y =7 (3)

Onde ¢,, € adeformagéo do inicio do escoamento, S,, € a resisténcia ao escoamento e E

é 0o modulo de Young. A distribuicdo de tensdes na se¢do transversal da viga pode ser descrita

como:

const -S, fory,<y<c
y
a(p,y) = const-<—5> or—y, <y < 4
Py NOR f V Sy <y, (4)

k const - (—=S,) for—c<y < -y,

Onde const = -1 para momento positivo e const = +1 para momento negativo. A

distribuicdo de tensdes de spring back pode ser calculadaa partir da Equacéo 5.

M(p) -y

; (5)

osp (0, y) =

Ondey é a distancia vertical da linha neutraa um ponto consideradoe | € 0 momento
de inércia da secdo transversal em relagcdo ao seu centroide.

A soma das Equacdes 4 e 5 originam o perfil de tensdes residuais, como mostrado,
esquematicamente, na Figura 22.c.

Existe ainda uma relagéo entre Mp e My conhecida como fator de forma f. Para o caso
da secdo transversal retangular, o seu valor € igual a 1.5, nimero necessario para que ocorra
plastificacdo de toda se¢do transversal da estrutura, fendémeno conhecido como rotula plastica.
Damesma forma, outra variavel o pode ser obtida a partir darelagdo entre M(p) e My, conforme

mostra a Equacéo 6, sendoque 1 <a<1,5.

o2 M)
=,

(6)
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3.7 Método Numérico para Célculo de Tens6es Residuais

Utiliza-se neste trabalho o método de elementos finitos, que € um método numérico que
divide ageometriadapegaque se queranalisarem pequenas partes, denominadas de elementos.
Esse fracionamento em pequenos elementos permite resolver um problema complexo, como o
da determinacdo de tensdes residuais em um componente mecanico.

O método propde que o problema seja modelado por um numero limitado de elementos
de comportamento bem definido. Estes elementos podem apresentar diferentes formas, tais
como atriangular, a quadrilateral, entre outras, em funcao do tipo e da dimensdo do problema.
A forma da divisdo desses elementos &€ denominada de malha. Como sdo elementos de
dimensdes finitas,sdo chamados de “elementos finitos”, termo que nomeia o método. Os pontos
que fazem a ligacdo entre os elementos da malha sdo conhecidos como nds, como mostra a

Figura 23.

Elementos

Figura 23: NOs e elementos em uma barra fletidano Software ANSYS Mechanical
Workbench. Autoria Propria.

Para que a determinacdo das tensdes residuais possa ser realizada através do MEF,
especificamente, algumas premissas tornam-se necessarias de serem adotadas. Conforme
explicado no Item 3.1 Definicao, o aparecimento de tensGes residuais em um corpo s6 ocorre
quando ele estd submetido aum carregamento queinduza-o aapresentar deformacdes plasticas.
Por conta disso, durante a modelagem, a equacéo constitutiva deve ser selecionada.

A Figura 24 apresenta alguns tipos de comportamento idealizados para curvas Tensao

x Deformacao, conhecidos por modelo constitutivo do material.
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Figura 24: Exemplos de comportamentostipicos da curva Tensdo x Deformacédo. Autoria
Propria.

Note que os modelos elastico-perfeitamente plasticos apresentam infinitos valores de
deformacd@es para a mesma tensdo de escoamento, gerando problemas de convergéncia durante
a solucdo de softwares de elementosfinitos. Nesse caso, € uma praticacomum utilizar o modelo
elastoplastico com encruamento, considerando um baixo médulo tangente de encruamento,
reduzindo sua influéncia nos resultados obtidos e permitindo que a analise numérica seja
realizada.

Vale ressaltar que a utilizacdo de um material que apresente comportamento
elastoplastico é conhecida por ser uma andlise ndo-linear. As analises ndo-lineares sdo mais
complexas que as analises lineares do MEF. Uma explicacdo mais detalhada das premissas que
devem ser adotas para analise das tensdes residuais via MEF sera dada nos capitulos

subsequentes.

3.8 Métodos Experimentais para Medicao de Tensdes Residuais

Segundo MIRIM (2011), as técnicas utilizadas para medigao de tensdo residual podem
ser classificadas de acordo com o nivel de dano que induzem na peca ou material, sendo assim
divididas como métodos destrutivos, semi-destrutivos ou néo destrutivos.

A seqguir apresenta-se 0s principais métodos experimentais para obtencdo de tensées e
deformaca0es residuais. Vale ressaltar que cada técnica possui suas vantagens e desvantagens.
Logo, cabe ao engenheiro responsavel pela anélise definir aquela que mais atende as suas

necessidades.
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3.8.1 Métodos Destrutivos
Metodos destrutivos séo aqueles que introduzem danos ou defeitos que impossibilitam
0 posterior uso da peca ou equipamento. Dentre eles, o0 método de remocgdo e o de

seccionamento sdo os principais. (BUENQOS, 2010).

a) Remocao de Camadas

Sabe-se que uma estrutura que apresentaum perfil de distribuigdo de tensdes residuais
ao longo de sua espessura possui um somatorio de momentos e forgas internas que estdo em
equilibrio. Apdsaremocdo de camadas de umaamostra, hd uma mudanca na formada estrutura,
que podem ser medidas e correlacionadas com as tensdes residuais atuantes.

Alguns cuidados devem ser tomados no que se refere ao método de remocdo das
camadas, pois as principais formas de usinagem aguecem a estrutura, provocando assim
alteracdes na tenséo residual. Segundo BUENOS (2010), uma forma adequada para remogéo
das camadas € o polimento quimico ou eletrolitico.

Quanto a avaliacdo da deflexdo de cada camada, esta pode ser feita com o auxilio de

extensometria, microscopia otica, perfilometria e escaneamento a laser.

b) Método do Seccionamento

Com o objetivo de avaliar o relaxamento das tensdes residuais em determinadaregiao
de uma peca, é realizado o seccionamento de vérias regides, até que ndo haja mais relaxamento
do local a ser medido.

Da mesma forma que o método da remocédo de camadas, 0 seccionamento geralmente é
feito através do polimento quimico ou eletrolitico, de forma a néo alterar as tensdes residuais
internas através do aquecimento. As medicGes podem ser feitas com o auxilio de um
extensémetro no local de interesse.

Este método, contudo, possui um custo elevado e um procedimento demorado, sendo

geralmente substituido por metodos semi-destrutivos (BUENOS, 2010).

3.8.2 Métodos Semi-destrutivos

Métodos semi-destrutivos sdo aqueles que introduzem algum dano no componente ou
peca mecanica, porém nao a ponto de comprometerem sua integridade mecanica para uso
posterior.
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Assim, geralmente métodos semi-destrutivos sdo mais utilizados em inspecdes de
controle de qualidade e testes de laboratério. Dentre eles, 0 método do furo cego e o Ring Core
sdo os principais (BUENOS, 2010).

a) Método do Furo Cego

O método do furo cego, como o préprio nome sugere, consiste na remocao de material
atraves dafuracdo superficial de umaestrutura. Durante a furacdo, extensémetros sdo utilizados
para medir a deformacdo da estrutura no momento do relaxamento da regido previamente
tensionada. Estes extensémetros sdo posicionados no formato de uma roseta, permitindo a
avaliacdo das trés deformacdes principais necessarias para determinar as tensées residuais na

regido, conformea Figura 25.

Extensometro l

Vg

Figura 25: Posicionamento dos extensdmetros no método do furo cego. [3]

Geralmente, a profundidade do furo é a mesma do didmetro, que varia entre 1 e 4 mm.
Dessa forma, a estrutura ndo sofre grandes alterag6es, possibilitando que a regido seja reparada
e retorne ao servi¢o. Este método é um dos mais utilizados na industria, devido aos diversos

estudos que garantem sua eficacia (BUENOS, 2010).

b) Método Ring Core

Semelhante ao método do furo cego, 0 método Ring Core consiste na remocao de
material através de um processo de usinagem e subsequente medicdo das deformacoes.
Contudo, ao invés de um furo, o material ¢ removido em um formato de anel, como pode ser
observado na Figura 26.
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Extensometro
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Figura 26: Posicionamento do extensbmetro no método Ring Core. [3]

A medicdo é realizada da mesma forma que o método do furo cego, através de
extensdmetros no formato de uma roseta. Este método, por outro lado, provoca mais danos a
peca devido as dimens@es da ferramenta de corte, que variam entre 15 e 150 mm dependendo
da necessidade (BUENOS, 2010).

3.8.3 Métodos Nao Destrutivos

Métodos ndo destrutivos ndo necessitam de remocdo de material e, portanto, néo
introduzem qualquer tipo de dano na peca, mantendo-a intactae pronta para usoapés a medicéo.
Ainda assim, estes geralmente requerem equipamentos especializados, condi¢des controladas e
dificilmente sdo capazes de obter resultados muito abaixo da superficie. Dentre eles, 0 método
da difracdo de raio X, o método de ultrassom, método magnético e o método de difracdo de
néutrons sao os principais (BUENQOS, 2010).

a) Método da Difracao de Raio X

Segundo a Lei de Bragg, feixes de raio X aplicados na superficie de materiais sofrem
influéncia do espacamento entre planos cristalinos, resultando em diferentes angulos de
incidéncia. Visto que materiais policristalinos possuem espagcamento interplanares alterados na
presenca de tensdes, 0 método de difracdo de raio X pode ser utilizado para através da
correlacdo destes espacos com as tensfes atuantes. Na Figura 27 e Figura 28, é possivel
observar a diferenca do espacamento cristalino entre duas amostras, onde uma esta sujeita a

tensdes, enquanto a outra ndo esta sob as mesmas condigdes.
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Figura 28: Espacamento interplanar de uma amostra sob influéncia de tensdes. [3]

Em um material policristalino com granulometria finae livre de tensdes o espacamento
entre os planos cristalinos (d0) ndo varia com a orientacdo destes planos. Ja o espacamento
interplanar entre os planos cristalinos deste mesmo material sofre altera¢cdes quando este
material esta sob tensdo, ou seja, d1 é diferente de d2.

E importante mencionar que, devido a penetragdo limitada dos feixesde raio X, variando
de 30 a 40um, este método é utilizado apenas para avaliar tens@es residuais superficiais.
(BUENOS, 2010)

b) Método de Ultrassom

De acordo com a teoria acustoelastica, a velocidade de uma onda ultrassonica é
influenciada pela deformacdo do meio em que se propaga. A tensdo é medida por inducéo de
uma onda sonora na frequéncia de varios MHz dentro do material do espécime e medindo o
tempo de retorno ou outros parametros relacionados a velocidade (BUENQOS, 2010).
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c) Método Magneético

Também conhecido como técnica do ruido Barkhausen, este método é baseado na
medicdo do nimero e magnitude das bruscas reorientacdes magneticas causadas pela expansdo
e contracdo dos dominios magnéticos em um metal ferromagnético.

Segundo BUENOS (2010), a aplicacdo de um campo magnético ou de tensdes
mecéanicas provoca um rearranjo naorientacdo magnéticados dominios. Este rearranjoacontece
de formaque, amedidaque o material assume uma magnetizacdo, as regides se unem formando
areas maiores de mesma orientagdo magnética. Este crescimento da area igualmente orientada
magneticamente ocorre de forma incremental e rapida, gerando o que ¢ conhecido por “Ruido
de Barkhausen”. A técnica tem como principio a medig¢do da amplitude desses ruidos.

A medicdo de tensdes residuais com este método é baseada em curvas de calibracdo
obtidas através da aplicacdo de tensdes conhecidas em corpos de prova. Dessa forma, as

principais aplicaces deste metodo sdo qualitativas (BUENOS, 2010).

d) Método da Difracdo de Néutrons

O método da difragdo de néutrons possui principios fisicos semelhantes aos do método
de difracdo de raio X. Contudo, apesar da similaridade, o método de difracao de néutrons é
capaz de avaliar as tensdes residuais superficiais bem como em profundidades um pouco
maiores.

Sua principal limitacdo € a utilizagcdo de reatores nucleares como fontes de néutrons,
tornando dificil suaaplicagdoem campo. Aindaassim, possui 6timos resultados e, solucionando
as questdes relativas a questdo de aplicacdo, tem grande potencial de se tornar referéncia no
estudo de tensdes residuais (BUENQOS, 2010).

3.9 Alivio de Tensdes Residuais

Conforme descrito por KWOFIE (2009), os métodos para que se obtenha o alivio das
tensdes residuais podem ser divididos em térmicos e mecénicos. Os métodos mecénicos
necessitam introduzir deformacdes plasticas adicionais na pe¢a ou equipamento para as tensoes
residuais de natureza elastica sejam atenuadas.

Um exemplo é o alivio de tensdes por vibragdo mecénica. Este € um método baseado na
ressonancia vibratoria, em que as pecas sdo submetidas a vibracdes de baixa frequéncia por um
periodo. As tensbes dindmicas se combinam com tensdes residuais e podem exceder o limite

de escoamento do material, induzindo deformacdes plasticas em partes da estrutura e
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realinhando a estrutura cristalina, o que provoca reducdo dos campos de tensdes residuais
tornando-0s mais baixos, ou seja, aliviando-os.

Outro exemplo de método mecanico para alivio de tensdes residuais é aquele realizado
em pecas soldadas. Apos o resfriamento da zona soldada, aplicam-se sucessivos golpes com
um martelo nessa mesma zona, induzindo deformagdes plésticas ali e, dessa forma, aliviando
as tensdes residuais geradas durante o resfriamento da peca.

Ja os métodos térmicos utilizam-se datemperatura para aliviar as tensdes residuais. Um
dos métodos mais tradicionais é o recozimento, também conhecido como tratamento térmico
de alivio de tensGes, no qual as pec¢as sdo aquecidas a temperaturas elevadas por um periodo e
resfriadas lentamente até a temperatura ambiente (KWOFIE, 2009).

A Figura 29 mostra um exemplo de grafico Temperatura X Tempo para o tratamento

térmico de recozimento.
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Figura 29: Exemplo de grafico Temperaturax Tempo para tratamento térmico de
recozimento. [6]

A dindmica do tratamento térmico para alivio de tensdes é simples: em temperaturas
elevadas, a tensdo de escoamento do material se torna muito baixa, de modo a ndo suportar as
tensdes internas dos componentes, assim, com as microdeformacdes plasticas que ocorrem, as
tensOes residuais sdo relaxadas. Para evitar reintroducgéo de tensdes residuais devido a contragéo
térmica diferencial, é realizado o resfriamento lento, restando no material um estado de tenséo
residual baixo ou nulo (KWOFIE, 2009) (CHUVAS, 2012).
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Capitulo 4

Metodologia e Resultados

Para determinacdo da distribuicao das tensdes residuais através de analises numéricas,
diversos parametros precisam ser estabelecidos para obtencao dos resultados. Neste capitulo
sdo apresentadas a metodologia utilizada durante as andlises numéricas, os resultados

encontrados e as principais discussdes acerca dos efeitos observados.

4.1 Premissas de Projeto

Para o presente trabalho, foi utilizado como objeto de estudo as propriedades
geomeétricas e mecanicas, mostradas na Tabela 2 e Figura 30, similares a de um dos perfis de

arame das armaduras de tracdo utilizados nos dutos flexiveis da TechnipFMC.

Tabela 2: Propriedades do arame metalico. AutoriaPrépria.

Propriedade Valor
Espessura (mm) 6
Largura (mm) 12
Comprimento (mm) Variavel
E (GPa) 200
Sy (MPa) 1100
Coeficiente de Poisson 0,3

-~
“"\

Figura 30: Caracteristicas geométricas do arame metélico. Autoria Propria.
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Para determinacdo das tensGes atuantes no arame durante as curvaturas, foi considerado
como hipotese a aplicacao esforcos de flex&o pura, conforme explicado no Capitulo 3.

Contudo, visto que os valores de curvatura aos quais os arames sdo submetidos durante
todo processo de fabricacdo e instalacdoda linha flexivel ndo sdo conhecidos, diferentes valores
de curvatura foram assumidos durante o estudo dos casos. Esses valores, bem como toda a

metodologia adotada, serdo discutidos a seguir.

4.2 Metodologia

Sabe-se que os valores de tens6es residuais sdo influenciados por diferentes parametros.
Para este estudo, trés variaveis de entrada foram consideradas: intensidade de carregamento,

sentido de curvatura e presengaou ndo de spring back.

a) Intensidade de Carregamento (o)

Conforme descrito no Capitulo 3, secdo 3.6 Método Analitico para Calculo de Tensdes
Residuais, as intensidades de carregamento podem ser parametrizadas em funcédo do variavel
a. Assim, a fim de determinar dois valores distintos que representassem grandes e pequenos
raios de curvatura, foram assumidos para o. 0s valores apresentados na Tabela 3. E possivel
observar que os valores de momento equivalente também foram calculados, através da Equacéo

1, visto que sdo esses que serdo considerados como variaveis de entrada nas analises numéricas.

Tabela 3: Valores de a e momentos fletores equivalentes para 0s casos de curvatura que serao
objeto de estudo. Autoria Prépria.

Casos de Curvatura a Meq (N.m)
1 1,4 110,88
2 1,2 95,04

Sabe-se que as tensdes residuais s6 surgem quando um carregamento € capaz de levar o
material & regido plastica da curva de Tensao x Deformagao. Portanto, o necessariamente tem
de ser maior que 1. Além disso, toda se¢ao transversal do arame metalico ira plastificar caso o
atinja valor igual a 1,5 (fator de formaf). Tendo isso em vista, foram propostos dois valores de
a intermediarios, entre 1 e 1,5, visando analisar a influéncia de curvaturas com raios maiores
(menos severas) e menores (mais severas), similares as que sao vistas pelo arame durante a fase

de fabricacdo do duto flexivel, na distribuicdo das tensdes residuais.
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b) Diferencas no Sentido das Curvaturas

Conforme descrito no Capitulo 2, se¢do 2.4.5 Armadura de Tracdo, o sentido de
curvatura pode variar dependendo da forma que o arame é fabricado ou transportado. Dessa
forma, os sentidos podem ser determinados através de valores positivos e negativos associados
aos momentos fletores aos quais o0 arame metalico estara submetido, como pode ser observado

na Figura 31.

Momento Fletor Positivo

Momento Fletor Negativo

Figura 31: Sentidos dos momentos fletores aplicados a barra metalica. Autoria Propria.

c) Spring Back

O spring back pode influenciar na geracao da distribuicdo de tens@es residuais. Para
duas curvaturas em sequéncia, o descarregamento pode ocorrer simultaneamente nas duas
curvaturas ou isoladamente em apenas uma delas, como ilustrado nas Figura 32 e Figura 33,

respectivamente.

Momento Fletor

L 3

} } } } » Etapas
Carregamento 1  Spring Back 1 Carregamento 2  Spring Back 2

Figura 32: Caso em que o spring back ocorre apds o carregamento 1 e carregamento 2.
Autoria Propria.



39

Momento Fletor

&

1 2 3 4

Spring Back 1 Carregamento 2  Sem Spring Back

» Etapas

Carregamento 1

Figura 33: Caso em que o spring back ocorre somente ap0s o carregamento 1. Autoria
Prépria.

4.3 Matriz de Variaveis de Entrada
Foi entdo realizada uma analise iterativa de todas as trés variaveis previamente
mencionadas com o intuito de simular os cenarios possiveis a partir das diferentes combinagGes

dos parametros, conforme a Tabela 4 indica.

Tabela 4: Parametros utilizados para fazer a combinacdo dos cenérios possiveis. Autoria

Prépria.
Variavel 12 Curvatura 22 Curvatura
Intensidade de Carregamento (o) 120ul4 120ulA4d

Sentido de Curvatura Positivo ou Negativo | Positivo ou Negativo

Sim ou Nao Sim ou Nao

Spring Back

Desta forma, através da analise combinatoria dos dados mostrados na Tabela 4, sabe-se
que existem 64 combinacdes possiveis a serem avaliadas numericamente. Contudo, dentre essas
combinacdes, hé casos que sao simétricos. A Tabela 5 busca exemplificar a situacdo em que
isso ocorre. Nessa tabela, 0s casos que apresentam a mesmacor sao simétricos.

Tabela 5: Exemplo de casos de simulagdo simétricos. Autoria Propria.

Curvatural Curvatura 2
Caso . i . i
o (Ir\\l/l.ﬁf) Sentido | 0D |« ('r\\l/l.ﬁw?) Sentido | 0
1 1,2 | 95,04 | Positiva Sim 1,4 (110,88 Positiva Sim
2 1,2 | 95,04 | Positiva Sim 1,4 (110,88 | Negativa | Sim
3 1,2 | 95,04 |Negativa| Sim 1,4 1110,88| Positiva Sim
4 1,2 | 95,04 | Negativa Sim 1,4 [110,88| Negativa [ Sim
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Casos simetricos tém por caracteristica apresentarem o mesmo resultado em médulo
para a distribuicdo das tensdes residuais ao longo da secédo transversal do arame, porém, coma
distribui¢do simétrica ou “invertida”. Portanto, quando casos simétricos eram identificados no
estudo, ndo eram simulados, visando a economia de tempo.

Para finsde exemplificacdo, os Casos 1 e 4 da Tabela 5 foram simulados numericamente
e tiveram as suas distribui¢Oes de tensdes residuais determinadas. Os resultados encontrados

sdo mostrados na Figura 34 e mostram a simetria descrita no paragrafo anterior.

Caso 1 -Tensdo x Seg3o Transversal Caso 4 -Tens3o x Se¢o Transversal

o
)
=

1

Simétricos

“

08 -

05

02+

00

02 4

-06 4

08 o* 05 s

Figura 34: Exemplo de casos simétricos (Caso 1 e Caso 4 da Tabela 5). Autoria Propria.

Além da simetria, casos que ndo apresentam spring back ap6s nenhuma das duas
curvaturas ndo possuirdodistribuicdode tensdo residual ao longo da secéo transversal do arame
metalico. Isso ocorre porque o descarregamento é necessario para que elas surjam, conforme
explicado na secdo 3.5 TensBes Residuais devido a Carregamentos Mecanicos. Por conta disso,
casos que apresentavam essa condicao também foram excluidos dasanalises.

Para fins de exemplificacéo, a Figura 35 mostra um exemplo da distribuicdo de tensdes
residuais para um caso em que ndo ocorre spring back apds nenhuma das duas curvaturas. E
possivel perceberque a distribui¢ao de tensdes mostra que a barra metalica estd mecanicamente

carregada.
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Tensao x Se¢do Transversal
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Figura 35: Distribuicdo das tensdes residuais ao longo dasecao transversal para um caso que
ndo apresenta spring back apds nenhumadas duas curvaturas. Autoria Prépria.

Por fim, também foram eliminados das analises 0s casos em que ambas as curvaturas

possuiam valorde o = 1,2. A justificativa para tal acdo é a de que esses casos apresentariam

distribuicdes de tensdes residuais similares aos casos em que ambas as curvaturas possuissem

a =1,4, porém com intensidades menores.

Logo, apbsexcluir-se todos 0s casos que se enquadravamem alguma das duas situacoes

exemplificadas anteriormente, os 18 casos restantes deram origem a Matriz de Variaveis de

Entrada, mostrada na Tabela 6. Esses casos foram simulados e utilizados para as analises do

presente estudo.
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Tabela 6: Matriz de Variaveis de Entrada. Autoria Propria.

Curvatura 1 Curvatura 2
Sequéncia | Caso Meqg . Spring Meo . Spring
o (N.m) Sentido Back? | ® (N.m) Sentido Back?

1 Positiva | Sim Positiva | Sim

2 Positiva | Sim Negativa| Sim

3 Positiva | Sim Positiva | Nao

oL = 02 2 | 12 | 9904 positiva [ sim | 14 11088 Negativa] N&o
5 Positiva | Nao Positiva | Sim

6 Positiva | N&o Negativa| Sim

7 Positiva | Sim Positiva | Sim

8 Positiva | Sim Negativa| Sim

_ 9 Positiva | Sim Positiva | N&o
m=02 5 L4 | 11088 5 Giva | sim | 4 | 11088 Negativa| Néo
11 Positiva | Nao Positiva | Sim

12 Positiva | Nao Negativa| Sim

13 Positiva | Sim Positiva | Sim

14 Positiva | Sim Negativa| Sim

15 Positiva | Sim Positiva | Nao

m>02 g 14 | 11088 Ghival sim | 12 | 9°:04 Negativa| Néo
17 Positiva | Nao Positiva | Sim

18 Positiva | Nao Negativa| Sim

4.4 Variaveis de Saida

Para cada simulacdo numeérica realizada, as varidveis de saida de interesse foram a
distribuicdo da tensdo residual ao longo da sec¢do transversal do arame metélico, vide Figura 36
como exemplo, e a determinagdo da evolucdo das deformagdes e das tensdes residuais na
superficie inferior do arame metélico, vide Figura 37, como exemplo. O ponto para

acompanhamento das tensdes foi escolhido como sendo na parte inferior do arame.
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Tensdo x Se¢do Transversal
1,0 -

0,8 1 o®
0,6 1 o°®
041 ¢
0,2 -

£ 0,0+

-15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Figura 36: Exemplo de distribuicdo da tenséo residual ao longo da secdo transversal da barra
metalica. Autoria Propria.

Tensdo x Deformacéo

1,2
cs/Sy
1,01

0,81
0,6
0,41
0,21
T - T —0,0
-0,24
-0,44
-0,64
-0,87
-1,07

.
-1,2

Figura 37: Exemplo da evolucéo das tensdes e deformacdes na superficie do arame metéalico
ao longo das etapas de carregamento. Autoria Propria.
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4.5 Software Utilizado

Para a realizacdo das analises numeéricas pela abordagem do método dos elementos
finitos, foi utilizado o software comercial ANSYS Mechanical Workbench. De acordo com a
ESSS, o ANSYS Mechanical Workbench € uma ferramenta amigavel de simulagéo, utilizada
em conjunto com sistemas de CAD para a verificacdo de desempenho do produto no inicio de
sua concepcao e desenvolvimento.

Dessa forma, sua aplicagcdo no presente estudo foi motivada devido a facilidade que a
ferramenta proporciona na modelagem do arame e na realizagdo de analises ndo-lineares com

diversas etapas de carregamento.

4.6 Modelagem Numérica
A modelagem do arame no ANSY'S Mechanical Workbench foi realizada considerando
uma série de simplificacbes que reduziriam o tempo operacional sem comprometer a qualidade

dos resultados.

4.6.1 Simplificacdes do Modelo
Em analises de elementos finitos, € comum realizar uma série de simplificacdes na
modelagem de estruturas que reduzamo tempo de processamentoatraveés da redugdodo nimero

de elementos.

a) Estado Plano de Tensdes
Visto que a barra metalica esta submetida a esforcos de flex&o pura, por defini¢do, as
tensdes resultantes ndo devem apresentar variacdo ao longo de seu comprimento e largura,

conformea Figura 38.

Varia¢do nula

Figura 38: Sem variacao das tensdes ao longo do comprimento e da largura do arame.
Autoria Propria.
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Este fendmeno é conhecido como estado plano de tensdes, o que permite simplificar o
modelo & um plano sem largura, com 0 menor comprimento possivel, mas que ainda assim
apresente rigidez equivalente ao componente original, assim como mostra a Figura 39. Note
que dessa maneira 0 modelo apresentara menos elementos, reduzindo o tempo computacional

gasto com a analise.

Estado
Plano de

Tensibes

=

Figura 39: Premissa do estado plano de tens@es utilizada no modelo. Autoria Prépria.

Para definicdo do comprimento, foi necessario avaliar o perfil de distribui¢ao de tensdes
ao longo da barra, de forma que os resultados ndo fossem afetados pelos efeitos de borda.
Conforme apresentado na Figura 40, existe uma varia¢ao na distribuicdo de tensdes proximas
ao ponto de aplicacdo do momento. Portanto, para defini¢do do valor minimo, foi necessario
avaliar o comprimento necessario para que a distribuicao de tensdes fosse homogénea. Assim,
conforme Figura 40 e Figura 41, foi definido um valor de 6 mm, no semi-comprimento do
modelo, suficiente para que a partir desse valor os efeitos de borda ndo interferissem nos

resultados obtidos.

Variacio na distribuicio de tensbes

Figura 40: Variacdo na distribuicao de tensdo préximo ao ponto de aplicagdo do momento.
Autoria Propria.
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Figura 41: Determinacdo da cota longitudinal a partir da qual ndo ha mais variacdo da tenséo
ao longo do comprimento do arame. Autoria Propria.

b) Simetria

A segunda simplificacdo leva em conta a caracteristica geométrica de simetria do arame
metalico e dos esforcos nesses aplicados. Essa simplificacdo se aproveita do eixo de simetria
da peca, de forma a manter apenas metade da geometria e das condi¢des de contorno, vide
Figura 42. Por conta disso, assim como a premissa de estado plano de tensGes permite, é

possivel também contribuir para reducéo do tempo de analise numerica.

Simetria

D =

C D

Figura 42: Premissa de simetria aplicada no modelo numérico. Autoria Propria.
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4.6.2 Propriedades da Malha

A escolha do tipo de elemento baseou-se na compatibilidade geométrica do elemento
com o arame. Visto que o0 modelo se apresenta como um prisma quadrangular, a utilizagéo de
elementos quadrados representa a melhor razdo de aspecto com baixo grau de deformidade dos
angulos de vértice, mostrando-se como a melhor solucéo. A Figura 43 apresenta 0 modelo com

amalha gerada a partir desse tipo de elemento.

Figura 43: Modelo de malha gerado utilizando elementos quadrados. Autoria Propria.

4.6.3 Modelo Constitutivo

Conforme mencionado no Capitulo 3, Item 3.7 Método Numérico para Célculo de
Tensdes Residuais, para obtencdo das tensdes residuais, € necessario avaliar os efeitos de
plastificacdo do arame através da utilizacdo de modelos elastoplasticos.

Existem dois modelos elastoplasticos comumente utilizados, o0 modelo el&stico-
perfeitamente plastico e o elastoplastico com endurecimento. Para este estudo, seria
considerado o modelo elastico-perfeitamente plastico, visto que os modelos analiticos
normalmente disponiveis atraves das literaturas ndo consideram efeitos do encruamento.

Contudo, foi necessario considerar um pequeno valor de médulo tangente de 0,5 GPa
de encruamento na construcdo do modelo, pois a auséncia deste valor gerava infinitas solucdes
e consequentemente levava a um problema indeterminado. O grafico de Tensdo x Deformagéao

do modelo, extraido do ANSYS Mechanical Workbench pode ser observadana Figura 44.
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Figura 44: Grafico Tensdo x Deformacéo extraido do ANSYS Mechanical Workbench para o
material utilizado no modelo. Autoria Propria.

E importante mencionar que a presenca de um modelo elastoplastico configura uma
analise ndo-linear. Alémdisso, os valoresde momento aplicados na estrutura provocam grandes
deslocamentos, outra ndo-linearidade geométrica que teve de ser levada em conta durante as

simulagoes.

4.6.4 Condicgbes de Contorno

Para aplicacao das condicgdes de contorno, primeiro foram definidas as posi¢des dos
pontos de fixacdo no modelo. Para isto, o ponto A da Figura 45 foi restringido nos eixos
horizontais e verticais, enquanto a regido B foi fixadaapenas no sentido horizontal, permitindo
a expansdogeométrica devido ao efeito Poisson. Caso as regides A e B fossem fixadas em todas
as direc@es, tensdes localizadas proximas ao engaste devido a restricdo desta expansao
surgiriam, induzindo a falsos resultados.

O momento fletor, por sua vez, foi aplicado na extremidade oposta aos pontos de
fixagéo, na regido C. Note que, dessa forma, o esforgo foi aplicado apenas em um lado do

arame, devido aos efeitos de simetria.
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2

Figura 45: Condig0es de contorno aplicadas ao modelono ANSYS Mechanical Workbench.
Autoria Propria.

Dessa forma, conforme comentado no subitem “c” da Secdo 4.2 Metodologia, a
simulacdo foi realizada em quatro etapas alternadas, duas de aplica¢des de carregamento e duas
de spring back (onde o carregamento foi removido ou mantido, nos casos em que 0correu ou

nédo spring back, respectivamente).

4.6.5 Anélise de Convergéncia

Apbs aplicar as simplificagbes no modelo, escolher o tipo de elemento, 0 modelo
constitutivo e definir as condigdes de contorno, foi necessario averiguar o refino de malhaideal
que garantisse a confiabilidade do resultado, sem, no entanto, elevar em demasia o tempo
computacional gasto comela. Apesar de ndo existir um nimero exato que represente o tamanho
do elemento ideal, é uma pratica comum a realiza¢do de uma anélise de convergénciana qual
0 tamanho dos elementos é sequencialmente reduzido e os valores resultantes de tensdo
associados sdo registrados. Essa reducdo se da até que a diferenca percentual entre os dois
ultimos valores de tensdo seja inferior a um valor pré-estabelecido.

A analise de convergénciapara o presente estudo considerou uma diferen ca percentual
minima de 5%, utilizando o mesmo modelo constitutivo e ndo-linearidades, obtendo assim o

numero ideal de elementos, como pode ser observado na Tabela 7 e Figura 46.
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Tabela 7: Dados utilizados para analise de convergéncia do modelo numeérico. Autoria
Propria.

Anélise de Convergéncia

Tamanho N° de Elementos Tensédo (MPa) Diferenca
2,00 9 292,59 -
1,00 36 346,26 15,5%
0,50 144 386,49 10,4%
0,25 576 414,14 6,7%
0,20 900 419,67 1,3%

350 //
300

Tensdo (MPa)
N
o
o

0 200 400 600 800 1000
N° de Elementos

Figura 46: Abordagem grafica com os resultados obtidos de tensdo e o nimero de elementos
associados, utilizada na analise de convergéncia do modelo. Autoria Prépria.

4.6.6 Extracao de Resultados

Para extracdo da distribuicdo de tensdes residuais ao longo da secéo, foi utilizado a
funcao ‘Path’ do ANSY S Mechanical Workbench,que permite avaliaradistribuicdode tensdes
residuais ao longo da secdo transversal do arame metélico. A Figura 47 apresenta o

posicionamento do ‘Path’ ao longo do modelo.
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Path

[ Fath

il

Figura 47: Posicionamento do ‘Path’ ao longo da secdo transversal do modelo numérico.
Autoria Propria.

Os valores disponibilizados para as tensdes residuais ao longo da sec¢éo transversal da
barra foram exportadosdo ANSYS Mechanical Workbench para o Excel. Ao todo, para cada
simulacdo realizada da Matriz de Variaveis de Entrada, vide Tabela 6, foram exportadosem
média 49 pares ordenados do tipo (Tensao Residual; Profundidade do Arame).

Além desses 49 pontos, também foram exportados para o Excel pares ordenados do tipo
(Tensé&o principal do arame; Deformacdo principal do arame) para a um ponto presente na
superficie inferior do arame metalico. Esses pares descrevem todo historico de tensdes
experimentadas para esse ponto durante todas as etapas de carregamento aos quais foi
submetido (1° carregamento, 1° spring back, 2° carregamento, 2° spring back). Aqui, foram
exportadosem médiacercade 120 pares ordenadospor caso apresentadona Matriz de Variaveis
de Entrada (Tabela 6).

O Excel foi utilizado como banco pararegistro dos dados exportados do ANSYS. Cada
um dos 18 caso simulados da Matriz de Varidveis de Entrada possuia uma aba especificaem
que as informacdes acima eram registradas. Além disso, foi feito o tratamento desses dados,
como por exemplo para poder-se parametrizar as tensdes encontradas em fungdo da tensdo
limite de escoamento do material ou as deformacdes encontradas em funcao da deformacéo
limite de escoamento do material.

Ap0s a consolidacao dos dados no Excel, foi entdo utilizado o software Origin. Esse
teve papel importante na geragdo dos graficos apresentados nesta pesquisa. Os dados
parametrizados através do Excel foram importados para o Origin e a partir deles os graficos

“Tensao x Se¢do Transversal” e “Tensao x Deformagao” foram construidos.
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4.6.7 Validagdo do Modelo Numérico

Para que a validacdo do modelo numeérico fosse consolidada, foi feita a comparacao
entre o resultado obtido numericamente e analiticamente. Ambas as anélises foram realizadas
para um caso de curvatura unica, de a = 1,4 (Mgg = 110,88 N.m), sentido positivo e presenca
de spring back. A anéalise numérica considerou a modelagem descrita neste ltem (4.6
Modelagem Numérica), enquanto a analise analitica foi realizada por meio das equacdes
descritas no Item 3.6 Método Analitico para Calculo de TensGes Residuais.

A Figura 48 mostra a comparacao entre a distribuicéo de tensdes residuais encontradas

para o método analitico e 0 método numeérico.

Comparagdo modelo analitico x numérico

1,0
—@— Numérico
—&— Analitico

0,5 -

£ 0,01
_0’5 -
-1,0 : , : , : , : , , , ,
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Ores/ Oy

Figura 48: Comparacao da distribuicdo de tensdes residuais entre o modelo analitico e
numérico. Autoria Propria.

E possivel concluir, através da comparagao de resultados enunciada na Figura 48, que
os valores das tens@es residuais ao longo de toda se¢do transversal da barra metalica estdo
proximos quando se compara o resultado obtido com os dois modelos. Enquanto o valor
méximo para o método analitico foi igual a 40% do Sy (440 MPa), o valor encontrado para o
método numeérico foi de cerca de 37% do Sy (411 MPa), uma diferenca de cerca de 7%

(Analitico x Numérico), valor aceitavel quando se compara modelos numéricos com analiticos.
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Além disso, a meédia da diferenca percentual encontrada para cada cota da se¢éo
transversal, quando se compara a tensdo residual utilizando os dois modelos, € menor que 2%.
Esse valor também é bastante satisfatorio e mostra a confianga nos resultados encontrados
numericamente.

Por fim, nota-se que o célculo analitico apresenta um modelo constitutivo elastico-
perfeitamente plastico enquanto o calculo numerico apresenta um modelo elastoplastico com

encruamento, fato esse que também pode explicar a diferenca entre os resultados apresentados.

4.7 Resultados

Primeiramente, foram realizadas duas anélises preliminares, considerando apenas uma
Unica curvatura, com intensidades de carregamento possuindo valoresde o iguaisa 1,2 e 1,4.
O objetivo da realizacdo dessas foi de servirem como base para a comparacao das tensdes
residuais apds as analises com sequéncia de dois carregamentos. Dessa forma, foi possivel
entender, dependendo do caso, se as tensdes residuais foram minimizadas, mantidas iguais ou
majoradas.

Ap06s isso, 0 modelo foi simulado e os resultados numéricos foram extraidos para cada
um dos 18 casos informados na Tabela 6 (Matriz de Variaveis de Entrada) da se¢éo 4.3 Matriz

de Variaveis de Entrada.

4.7.1 Curvatura Unica (a=1,2)

Para ilustracdo do modelo de elementosfinitos no software ANSYS Workbench,a Figura
49 e Figura 50 mostram a distribuicdo de tensdes ao longo da secdo transversal do arame
metalico quando ele é submetido a uma Unica curvatura no sentido positivo, com valor de a =

1,2, e presenca de spring back ap6s esse carregamento.



1210,1 Max
84,7

679,26
413,82
148,38
-117,05
-382,49
-647,92
-913,36
-1178,8 Min

L]
0,000 10,000 {mm) < <—1
T —

5.000

Figura 49: Modelo MEF no instante do carregamento (o= 1,2) no software ANSYS
Mechanical Workbench. Autoria Propria.

504,01 Max
390,72
277,43
164,14

50,85

-62,44
-175,73
-289,02
-402,31
-515,6 Min

L 3
0,000 10,000 (mm) Z'—l
I 0000

5,000

Figura 50: Modelo MEF no instante do spring back no software ANSYS Mechanical
Workbench. Autoria Propria.

A Figura 51 e Figura 52 apresentam os resultados obtidos para a iguala 1,2.

54
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Tensdo x Sec¢do Transversal

1,0
081
0,61
041
024

= 0,0-

-0,2 _
_0,4_-
-0,6 _

-0,8

-1,0

-15

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

res' Sy

Figura 51: Distribuicdo da tensao residual ao longo da secdo transversal do arame metéalico

paraa=1,2. Autoria Propria.

Tensdo x Deformacgao

1,2
olS, 1.0]
0,81
0,67

0,41

1,0 20 30
S/Sy

20 -10

Figura 52: Tensao e deformagao residuais na superficie do arame metalico para o = 1,2.

Autoria Propria.
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4.7.2 Curvatura Unica (a=1,4)

Novamente para ilustracdo do modelo de elementos finitos no software ANSYS
Workbench, a Figura 53 e Figura 54 mostram a distribuicdo de tensdes ao longo da sec¢éo
transversal do arame metalico quando ele € submetido & uma Unica curvatura no sentido

positivo, agora com valor de a=1,4, ¢ presenca de spring back ap0s esse carregamento.

1226,9 Max
960,18
693,43
426,69
159,95
-106,79
-373,54
-640,28
-907,02
-1173,8 Min

-
0,000 10,000 (mm) ZQ—I'
e e ——

5,000

Figura 53: Modelo MEF no instante do carregamento (0. = 1,4) no software ANSYS
Mechanical Workbench. Autoria Propria.

770,22 Max
595,77
421,33
246,89
72,447

102

-276,44
-450,88
-625,32
-799,77 Min

L
0,000 10,000 (mm) Z-—I‘
[ ee—

5,000

Figura 54: Modelo MEF no instante do spring back no software ANSYS Mechanical
Workbench. Autoria Propria.



57

A Figura 55 e Figura 56 apresentam os resultados obtidos para alpha igual a 1,4.

Tenséo x Secdo Transversal
1,0 -

0,8 — o®
064 ®
04- g
02-
< 004
-0,2 _
-0,4 i
-0,6 i o®

-0,8 °®

-1,0 T T T L — T T T T T T
-15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Figura 55: Distribuicdo da tensao residual ao longo da secéo transversal do arame metéalico
paraa=1,4. Autoria Propria.

Tensdo x Deformacéao
12

olS, 10]

0,8

0,6

0,41

0,2

y T y T —0,0
-3,0 -2,0 -1,0 0,0

Figura 56: Tensao e deformagao residuais na superficie do arame metalico para oo = 1,4.
Autoria Propria.
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4.7.3 Casos Matriz de Variaveis de Entrada

Para todos 0s 18 casos enunciados na Tabela 6 (Matriz de Variaveis de Entrada) foram
gerados os graficos da distribuicdo da tensdo residual ao longo da secdo transversal do arame
metélico e da tensdo principal pela deformacdo principal para um ponto da superficie inferior

da barra. Todos esses resultados estdo disponiveis no Apéndice A.

4.8 Discussao dos Resultados

De posse dos resultados obtidos, foi possivel realizar a comparagéo entre as tensdes
residuais que as barras inicialmente possuiam, para ciclos Unicos de curvatura, conforme
mostrado nas se¢des 4.7.1 Curvatura Unica (o = 1,2) e 4.7.2 Curvatura Unica (o = 1,4), e as
tensdes residuais aposa segunda curvatura, casos presentes na Tabela 6.

A avaliagdo permitiu a identificagdo de dois comportamentos distintos para a
distribuicdo da tensdo residual ap6s a segunda curvatura, sendo eles: sem efeito de memoria,
onde umadascurvaturasndoinfluenciano perfil de distribuicéo final, e com efeito de memoria,
onde ambas as curvaturas influenciam nesse perfil. Os efeitos observados para cada caso

simulado numericamente podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8: Efeitos observados na distribuigdo de tensdes residuais para os casos simulados.
Autoria Propria.

Sequéncia | Caso Efeito Observado

[EEN

Sem Efeito de Memoria

o1 <02

OO [N |O1P W

oL = o2 Sem Efeito de Memodria

=
o

-
-

[ERN
N

(BN
w

[
SN

[N
a1

oL > o2 Com Efeito de Memodria

=
(o]

-
~

=
[0 0]




4.8.1 Sem Efeito de Memoria

59

As combinacdes sem efeito de memaria tém como caracteristica principal o fato de a

tensdo residual originada ser equivalente ao perfil de tensdo criado caso houvesse apenas uma

Unica curvatura, onde a primeira delas ndo provoca efeito nenhum no resultado. Além disso,

pode-se afirmar que nestes casos a tensdo residual apds os dois ciclos de curvaturaé majorada

ou mantém-se no nivel.

A Figura 57 mostra os resultados obtidos para o Caso 1. Aqui, é possivel perceber que

o perfil de distribui¢do de tensBes residuais apds o descarregamento da primeira curvatura é

majorado quando comparado ao perfil de distribuicdo das tensdes residuais apds o

descarregamento do segundo ciclo.

1° Curvatura (o=1,2)

2° Curvatura (a=1,4)

Figura 57: Comparacao dos perfis de tensdo residual entre as duas curvaturas do Caso 1.

Autoria Propria.

A Figura 58 mostra um exemplo (Caso 7) em que o perfil de distribuicdo de tenséo

residual € mantido apds o descarregamento da primeira curvatura em comparagdo com a

distribuicdo observada para o descarregamento dasegunda curvatura.
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Figura 58: Comparacdo dos perfis de tensdo residual entre as duas curvaturas do Caso 7.
Autoria Propria.

A partir da andlise da Figura 57 e Figura 58 € possivel afirmar que casos que possuem
oy < 0 OU oy = 0, COMportam-se como casos de apenas uma Unica curvatura.

Pode-se concluir que caso o ultimo ciclo de curvaturaapresente um valor maior ou igual
de momento fletor do primeiro ciclo, como por exemplo a passagem do fio por um rolete ou
bobina de menor raio de curvatura, haverd um efeito de "apagamento” da tensdo residual em

relacdo a todas as curvaturas realizadas anteriormente.

4.8.2 Com Efeito de Memoria

Foi observado que alguns casos apresentaram o efeito de memoria das tensdes residuais
originadas pela primeira curvatura. Este fendmeno pode ser bastante benéfico em aplicacdes
praticas da indUstria, pois possibilita a escolha de parametros ideais que reduzam o perfil final
de tensdes residuais, aumentando assim a vida Gtil de materiais e trazendo mais qualidade para
0s projetos de componentes.

A Figura 59 apresenta uma comparacéo entre os perfis de tensao residual distribuidos
na secdo transversal do modelo para as duas curvaturas sequenciais do Caso 14. Dessa forma,
é possivel afirmar que houve uma reducgéo de aproximadamente 47% datensdo residual gerada

pelo primeiro carregamento.
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Figura 59: Comparacao entre os perfis de tensdo residual das duas curvaturas na se¢ao
transversal do Caso 14. Autoria Propria.

Este fend6meno s6 pode ser observado nos casos em que ay > oy, COm curvaturas em

sentidos opostos. Quando uma das duas condicdes ndo é respeitada, ha apenas o efeito sem

memoria, como comentado no Item 4.8.1.
Além da reducéo datensdo residual maxima, é possivel observar uma mudangano perfil

resultante da segunda curvatura. Enquanto a primeira curvatura apresenta duas mudancas de
sentido ao longo da secdo transversal, a segunda passa a apresentar quatro mudangas, conforme

representado na Figura 60.
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Figura 60: Comparacdo dos perfis de tensdo residual entre as duas curvaturas do Caso 14.

Autoria Propria.
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Este efeito de minimizagdo pode ser bastante explorado na industria offshore, pois
arames sdo submetidos a roletes e/ou bobinas para transporte e armazenamento de diferentes

diametros e seus perfis de tensdo residual sdo alterados constantemente.

4.8.3 Tabela de Analises de Resultados

Por fim, na Tabela 9 é apresentado um fluxograma de todos as analises geradas, tendo

em vista suas possiveis combinacdes, e os efeitos observados.

Tabela 9: Tabela de Anélises e Resultados. Autoria Propria.

A . Sprin . Sprin Efeito
Sequéncia | Caso| Sentido Bgck?g Sentido B%ckg Observado
1 | Positiva | Sim | Positiva | Sim
2 | Positiva| Sim [Negatival Sim )
wi<a, |3 [Positiva| Sim [Positiva | Nao Sem d'ife'to
4 Pos!t!va S|~m Negfa'_uva N_ao Meméria
5 | Positiva| N&o | Positiva | Sim
6 | Positiva| N&ao |Negativa| Sim
7 | Positiva | Sim | Positiva | Sim
8 | Positiva| Sim |[Negativa| Sim )
L =t 9 Pos!t!va S!m Positiya N&o Sem dife'to
10 Pos!t!va Sim | Negativa| Nao Meméria
11 | Positiva| N&o | Positiva | Sim
12 | Positiva | N&o |Negativa| Sim
13 | Positiva | Sim | Positiva | Sim
14 | Positiva | Sim |Negativa| Sim )
15 | Positiva | Sim | Positiva | N&o Com Etfeito
01> 02 16 | Positiva| Sim |Negativa| Nao de/ .
— — . Memoria
17 | Positiva | Nao | Positiva | Sim
18 | Positiva | Nao |Negativa| Sim
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Capitulo 5

Conclusoes

O presente estudo determinou os perfis de distribuicdo de tensdo residual em arames
metalicos submetidos a duas curvaturas sequenciais pelo método dos elementos finitos.
Buscou-se ainda avaliar o impacto da primeira curvatura no perfil de tensdes residuais gerado
na segunda curvatura.

Apo6s a simulagdo dos resultados numéricos, foi possivel observar dois efeitos distintos
da distribuicdo de tensdo residual apds as curvaturas sequenciais. A maior parte dos casos
apresentou o efeito sem memaria, em que a primeira curvaturando influencia no perfil final de
distribuicdo das tensdes residuais. Contudo, nos casos em que a; > o, COM curvamentos em
sentidos opostos e spring back no segundo ciclo, chamado de casos com efeito de mem0ria,
houve minimizacdo da tensdo residual maxima gerada pela primeira curvatura, com reducéo de
aproximadamente 47%, para 0s casos analisados.

Esta observacao pode ser utilizada, por exemplo, para determinar uma sequéncia de
enrolamentos e de bobinas e/ou roletes no transporte e armazenamento de arames metalicos
para fabricacdo de flexiveis, que minimize as tens@es residuais existentes.

Por fim, para trabalhos futuros, podem ser analisados sequéncias de carregamento com
mais de dois ciclos de curvatura, como por exemplo, trés ou quatro ciclos. Dessa maneira, sera
possivel compreender se ha possibilidade de minimizar de forma mais significativa as tensdes
residuais para determinadas configuracoes. Além disso, pode-se também analisar a influéncia
de outros valores do fator o nas curvaturas realizadas, a fim de se entender de maneira mais
clara o impacto da magnitude do carregamento na distribui¢do das tensdes residuais finais de

cada caso de curvatura.
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Apéndice A

Resultados obtidos a partir das simula¢gdes numéricas no
Ansys Workbench
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Figura A-2: Gréfico parametrizado de Tensdo x Deformacdo do Caso 1. Autoria Prépria.
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Figura A-3: Distribuicéo de tenséo residual na se¢do transversal do Caso 2. Autoria Propria.
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Figura A-4: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformacéo do Caso 2. Autoria Propria.
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Figura A-5: Distribuicdo de tensao residual na se¢édo transversal do Caso 3. Autoria Propria.
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Figura A-6: Gréfico parametrizado de Tensdo x Deformacao do Caso 3. Autoria Propria.
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Figura A-7: Distribuicdo de tenséo residual na se¢do transversal do Caso 4. Autoria Propria.
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Figura A-8: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformacédo do Caso 4. Autoria Propria.
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Figura A-9: Distribuicéo de tenséo residual na se¢do transversal do Caso 5. Autoria Propria.
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Figura A-10: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformagdo do Caso 5. Autoria Propria.
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Figura A-11: Distribuicdo de tensdo residual na se¢do transversal do Caso 6. Autoria Propria.
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Figura A-12: Gréafico parametrizado de Tensao x Deformacéo do Caso 6. Autoria Prépria.
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Figura A-13: Distribuicdo de tensao residual na secdo transversal do Caso 7. Autoria Propria.
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Figura A-14: Gréafico parametrizado de Tensao x Deformacéo do Caso 7. Autoria Prépria.
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Figura A-15: Distribuicdo de tensao residual na secdo transversal do Caso 8. Autoria Propria.

Figura A-16: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformagdo do Caso 8. Autoria Propria.
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Figura A-17: Distribuicdo de tensdo residual na se¢do transversal do Caso 9. Autoria Propria.
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Figura A-18: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformacao do Caso 9. Autoria Propria.
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Figura A-19: Distribuigéo de tenséo residual na secdo transversal do Caso 10. Autoria
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Figura A-20: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformagdo do Caso 10. Autoria Prépria.
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Figura A-21: Distribuigéo de tensdo residual na se¢éo transversal do Caso 11. Autoria
Prépria.

Figura A-22: Gréafico parametrizado de Tenséo x Deformacdo do Caso 11. Autoria Propria.
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Figura A-23: Distribuigéo de tenséo residual na secdo transversal do Caso 12. Autoria
Prépria.
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Figura A-24: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformacdo do Caso 12. Autoria Propria.



A.13Caso 13
1,0
0,8 4 o..'
i o
0,6 °®
E @
0.4 ¢
[ )
i .,
0,2 ..
()
o ] ..
3 0,04 6.
J [ )
..
-0,2 H ()
[ )
] ..
-0,4 '..
1 @
0,6 - [
.,.
1 )
i .,.
08 K
i o
@
-1,0 T — T T T
-1,5 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
crres/Sy

Figura A-53: Distribuigéo de tensdo residual na se¢éo transversal do Caso 13. Autoria
Prépria.
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Figura A-54: Gréafico parametrizado de Tenséo x Deformacéo do Caso 13. Autoria Propria.
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Figura A-25: Distribuigéo de tenséo residual na secdo transversal do Caso 14. Autoria
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Figura A-26: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformagdo do Caso 14. Autoria Prépria.
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Figura A-61: Distribuigédo de tensdo residual na se¢éo transversal do Caso 15. Autoria
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Figura A-62: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformacdo do Caso 15. Autoria Propria.
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Figura A-27: Distribuigéo de tenséo residual na secdo transversal do Caso 16. Autoria
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Figura A-28: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformacdo do Caso 16. Autoria Propria.
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A.17 Caso 17
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Figura A-29: Distribuigéo de tensdo residual na se¢éo transversal do Caso 17. Autoria
Prépria.
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Figura A-30: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformacdo do Caso 17. Autoria Propria.



A.18 Caso 18

Figura A-31: Distribuigéo de tenséo residual na secdo transversal do Caso 18. Autoria
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Figura A-32: Grafico parametrizado de Tensdo x Deformagdo do Caso 18. Autoria Prépria.
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