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3.1.Geral

Na engenharia, projetos que precisam ter sua confiabilidade garantida sao
submetidos a certificagdo de terceiros através do uso de diversas normas
disponiveis no mercado. Isto se tornou uma exigéncia basica dos clientes que
contratam empresas prestadoras de servigo, como forma de melhorar e nivelar a

qualidade do trabalho oferecido pelas mesmas.

As segdes seguintes visam apresentar e avaliar alguns dos critérios de
normas e outras referéncias disponiveis. A avaliagdo destes esta direcionada

para a aplicacao de efeitos de flambagem localizada.

3.2.DNV OS-F101 - Flambagem localizada com deslocamento
controlado

Atualmente a DNV OS-F101 (2000) é a norma mais utilizada no mercado
brasileiro. Esta norma possui um conteudo atualizado com forte embasamento
cientifico. No entanto, outras normas como APl RP 1111 (1999) e BS 8010
(1993) sao bastante utilizadas no mercado internacional. Na finalizacdo deste

trabalho, a DNV ainda nao havia emitido a revisdo 2007 da norma acima citada.

A DNV apresenta na OS-F101 (2000) duas possibilidades de critérios de
avaliagao da flambagem localizada em dutos. Os critérios sao de carregamento
controlado (“Load controlled condition”) e deslocamento controlado
(“Displacement controlled condition”). Para andlises que envolvem enrolamento
de dutos, a DNV (2000) orienta que seja utilizado o critério de carregamento
combinado com deslocamento controlado. A razao desta orientagao € dada pelo
fato de que o processo de enrolamento descreve um deslocamento controlado
determinado através da curvatura fixa do carretel e dos demais componentes
envolvidos no processo dentro da embarcacdo PLSV. A formulagdo de

carregamento controlado refere-se a dutos sujeitos a forgas axiais efetivas,
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momentos devido a flexdo e pressdes internas ou externas. A carga efetiva
mencionada é resultante dos esforcos axiais no duto durante a sua instalagao
offshore. Portanto, este critério de avaliacdo nao deve ser o aplicado ao

processo de enrolamento.

O critério de deslocamento controlado é baseado na equagao (11) que

calcula o valor da deformagao caracteristica “.”.

y

£, :o.78-[é—0.01)(“5%}_%-15 g, (11)

Onde:
DE -t
o, =Ap, - 12
n = Ay ( > j (12)

e:

Oh = Razéo entre tensédo de escoamento e ruptura

Ogw = Fator de solda circumferencial

Apqg = Pressao diferencial de projeto

A deformacgdo caracteristica “c;”, segundo a DNV (2000), representa a
deformacdo do limite plastico do duto. Valores superiores implicam na

flambagem localizada do duto.

Como no processo de enrolamento, o duto n&o esta sujeito a diferenciais
de pressdes “Apy”, 0 termo o}, se torna igual a zero. Desta forma, a equacgao (11)
pode ser reescrita especificamente para estudos de enrolamento. A equagao

reduzida esta apresentada abaixo.

(13)

gw

g, = o.78(i - o.mj a, " a
DE

A DNV (2000), no critério de deslocamento controlado, indica uma

[Tl

verificagao de projeto em relacéo a “¢;”, como indicado na equagao seguinte.
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Este critério € valido para relagdes DE/t menores ou iguais a 45. “y.” é o
fator de resisténcia a deformacédo e pode ser considerado como um fator de

seguranca.

Neste trabalho os valores de deformacgdo longitudinal provenientes de
calculos analiticos e de analises de elementos finitos sdo comparados com o
valor da deformagao admissivel “e,qm”. O valor desta deformacgao é calculado a
partir da definicido da deformacdo de projeto “e4”, apresentada na equacgao

seguinte.

Eg =& Ve Vet Ee VeTEN VA TC (15)

Como para o processo de enrolamento o duto nao esta sujeito a
carregamentos ambientais e acidentais, os termos de deformagdo com indices
“E” (ambientais) e “A” (acidentais) tém seus valores igualados a zero. Os termos
“y” séo fatores de ajuste da formulagdo da DNV (2000) e estdo vinculados aos
tipos de carregamentos aplicados. A equacido da deformacgédo de projeto fica

reduzida, como apresentado a seguir.

Eqg =& "VE e (16)

O termo de deformacao funcional “e£”, para o processo de enrolamento
refere-se somente as deformacdes longitudinais que ocorrem devido a flexado do

duto. Portanto pode ser afirmado que:

=&k (17)

adm

Reorganizando a equacao (16) e substituindo “e” a partir da equagéao (17),

o valor da deformacao admissivel pode ser definido como:
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Eogn = (18)

Eagn = ——— (19)

Portanto, definem-se as relagdes seguintes como valor de critério dos
resultados obtidos nos calculos analiticos e através do método de elementos

finitos.

2 m € gFEA < gadm ( 20 )

analitico < gad

Para o método de enrolamento, alguns fatores apresentados possuem

valores definidos e serao utilizados ao longo do desenvolvimento do trabalho.

O fator de condigao de efeito de carga “yc” € referente ao tipo de superficie
a qual o duto ira se acomodar. Para processos de enrolamento este valor é igual
a 0.82.

O fator de efeito de carregamento para cargas funcionais “yg” € aplicado
como segurancga junto aos carregamentos funcionais. O seu valor é definido
através do estado limite do duto. Este é o ponto onde a estrutura do duto nao
mais atende aos requisitos especificados. Caso os carregamentos sejam
superiores ao valor permitido, o duto tem sua integridade estrutural
comprometida. Desta forma, de acordo com a DNV OS-F101 (2000) secdo 5
D100, esta caracteristica se enquadra no Estado Limite Ultimo (“Ultimate Limit
State — ULS”). De acordo com a tabela 5-6 da DNV (2000) existem duas
classificacbes possiveis para esta condicdo denominadas de “a” e “b”. Existe
uma discussao sobre qual valor utilizar, pois este item nao esta apresentado de
forma clara na norma. Na secédo 5 D302 é dito que fator relativo a condigao de

carregamento “a”, nao é necessario ser aplicado quando os “efeitos de sistema”

estao presentes. Na secdo 1 C307, a norma define que “efeitos de sistema” sao
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relevantes quando muitas sec¢des de dutos estdo sujeitas a uma condi¢cdo de
carregamento constante. O processo de enrolamento pode ser interpretado
como diversas seg¢des de dutos submetidas a uma curvatura constante, e
consequentemente a uma deformacdo constante. Portanto, a condicdo “a”
deveria ser aplicada. No entanto, os efeitos que estdo sendo estudados neste
trabalho sao relativos a deformacdes localizadas, e possivelmente a condicéo “b”
seria melhor aplicavel. Devido a esta duvida, com o objetivo de obter resultados
mais seguros e conservativos para projetos de tubulacbes sera aplicada a

condicao “a”, cujo valor de “y¢” é de 1.2. O valor da condigdo “a” € mais

conservativo que o da condi¢ao “b”.

O valor de “ay” representa a relagdo entre os valores maximos de tensao
de escoamento do material e da tensdo de ruptura. Dentro de um projeto de
engenharia, este valor normalmente é fornecido pelo fabricante dos dutos. A
DNV (2000) na segao 6 apresenta valores de acordo com o material utilizado na
fabricacdo dos dutos. Estes estdo reproduzidos na Tabela 5. Todos os calculos
deste relatério consideram o material APl 5L X60, cujo SMYS é de 415MPa.
Para este material, o valor de “an” a ser considerado é de 0.92. No entanto, na
DNV (2000) Segéo 6 D300 é informado que para tubos sem costura C-Mn o
valor de “ay” ndo deve exceder 0.85. Observando a equagédo (13), o valor de “¢”
aumenta quando “a,” diminui, pois “ec” e “an” s&o grandezas inversamente
proporcionais. A Vallourec-Mannesmann, fabricante de dutos rigidos APl sem
costura apresenta o valor de 0.88. No entanto, isto varia de acordo com as
exigéncias do comprador. Com o objetivo de obter respostas mais conservativas,

sera adotado ao longo do trabalho o valor de 0.92.

MNotas:
1) Os requisitos =8o apliciveis para testes nas direcies
transversal (T} & lengitudinal (L} come apresentado entre

SMYS | SMTS ¥S (R10.3)
(MPa) | (MPa) | TTS (&m)max

(T+L)izy (The (oth)(T)ia paréntezes em cada coluna.

245 370 090 E}Ate.nsﬁu de ezcoamento atual ndo deve exceder o0 SMY'S
em maiz que 120MPa.

230 413 0.90 3} SNMTS na direcdo lengitudinal pode ser 5% menor que os
360 460 0.30 valores regueridos na direcdo transversal.
415 520 0.92 &) A razdo YS/UTS na direcdo longitudinal ndo deve exceder
450 535 0.92 o maximo valor ezpecificado na diregio tranzversal, em mais
485 RT0 0.92 que 0.020 para materiaiz padroes, € mais que 0.030 para
555 525 0.92 marterigis submetidos a presenca de Ha3 ("sour service”).

Tabela 5 — Propriedades Mecanicas de dutos API 5L [Tabela 6-3, DNV OS-F101
(2000)]
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O valor de “agw” é referente ao fator de solda circumferencial (“Girth weld
factor”). A DNV (2000) informa que diversas pesquisas relativas a flambagem de
dutos tém demonstrado um grande impacto na capacidade de deformagdes
compressivas. Isto ocorre em fungao das imperfeicdes existentes nas soldas no
lado compressivo. Para relagcbes DE/t na ordem de 60, o fator de reducao é de
40%. O valor de “agy” € dependente da relagao de DE/t. Os valores podem ser
determinados a partir da curva apresentada na DNV (2000) Secao 12. A Figura
31 reproduz o grafico mencionado.

O valor de “y.” € um fator de seguranca que considera desalinhamentos
dos dutos, ovalizagdes, entre outras imperfeicdes mecanicas. Este fator é
dependente do nivel NDT ao qual a tubulacdo esta sendo fabricada, e da classe
de seguranca do duto. A Tabela 6 apresenta os valores para utilizagcdo nos
célculos. Para as analises de enrolamento deve ser considerada a classe de
seguranca “baixa” aplicavel para fases de instalacdo dos dutos. De acordo com a
DNV (2000) Secao 6 B102, para aplicagao dos critérios de flambagem local com
deslocamento controlado deve ser utilizado o nivel NDT 1, mais restritivo quanto
ao desenvolvimento dos ensaios. No nivel 1 o fator € dependente do uso ou nao
do requisito suplementar “U”. Este nao é aplicavel no processo de enrolamento,
pois € referente a uma alta utilizagdo do duto em condi¢gdes operacionais.

Portanto, o valor assumido para “y;” é de 2.1.

1,2 1

1
0,8
0.6 .
04
0,2

0 i

Fator de Solda
Circumferencial (agw)

Dt

Figura 31 — Grafico de “agy” versus a relagdo DE/t [Figura 12-1, DNV OS-F101
(2000)]
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Classe de Seguranca

Nivel NDT Suifji's:tfm Baxa | Normal | Alta
(Low) | (Mormal} | ({High)
I U 2 25 3.3
I - 2.1 26 3.5
Il MNIA

Tabela 6 - Fator de resisténcia a deformacéao [Tabela 5-8, DNV OS-F101 (2000)]

Todos os fatores da DNV (2000) utilizados na aplicagao do critério foram
apresentados em relacdo ao processo de enrolamento de dutos. Observando a
equacéo (13) e aplicando os fatores mencionados € possivel gerar uma curva de
“ec” versus DE/t como apresentado na Figura 32. No gréfico estd assinalada a

regiao que sera avaliada neste trabalho, com a relagdo DE/t variando entre 7 e

20.
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Figura 32 — Grafico da deformacgao caracteristica versus a relacdo DE/t
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Figura 33 — Grafico das deformacdes versus DE/t para diferentes valores de “a”

na DNV (2000) e para o critério APl (1999)

A Figura 33 apresenta o grafico das deformagbes versus a relagao DE/t
variando para valores de 7 a 20. Nesta figura, sdo comparadas curvas para
diferentes valores de “a,” com o objetivo de avaliar a sensibilidade deste
parametro. Como pode ser observado valores menores de “an” resultam em
valores de “ec” maiores como mencionado anteriormente. Portanto reduzir este
parametro pode aprovar ou ndo um determinado projeto de acordo com a DNV
(2000) e isto justifica exigir valores menores de “ay” dos fabricantes de dutos. Na
figura ainda é apresentada a curva do critéro da API (1999), a qual é abordada

na Secao 3.4.

O critério de deslocamento controlado foi modificado ao longo das revisdes
na norma DNV referente a projeto de dutos. Projetos como SUPERB (1996) da
empresa “Snamprogetti” em unido com a DNV avaliaram e desenvolveram, com
base em testes experimentais, a equacado da deformacdo caracteristica em
relacdo as apresentadas em outras normas. No entanto, fatores de “0.78", “ag,” €
“‘an” somente foram inseridas na equacado a partir da revisdao de 2000. Isto
demonstra o esfor¢o da DNV em aumentar o conservadorismo nos calculos de

deformacao analiticos. Em uma avaliagao utilizando elementos finitos pode ser
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verificado o comportamento de um determinado duto em particular caso este ndo
seja aceito pelos critérios da DNV. Uma validagao do critério € apresentada na

Secao 5.4 deste trabalho.

Um exemplo de validacao analitica deste critério em relagdo ao processo
de enrolamento de dutos estd apresentado no APENDICE | — Calculo das
deformagdes admissiveis sob efeito de flambagem localizada utilizando a DNV
OS-F101 (2000).

3.3.DNV OS-F101 - Ovalizagao

A DNV (2000) sugere uma avaliacdo adicional de ovalizagdo para
validacdo de projetos de dutos submetidos a flexdo. No entanto, o critério é
referente a ovalizacdo final apdés o processo instalagdo. Isto inclui todo o
processo de enrolamento/ desenrolamento e também o processo de instalagao.
A DNV (2000) Secao 8 D800 apresenta o seguinte critério.

f =LDmin§0.03 (21)
D

Para este trabalho o valor de ovalizagdo somente sera avaliado na analise
de ciclo completo apresentada na Sec¢do 5.11, onde é possivel mensurar a

ovalizacao final apds o ciclo do processo de enrolamento e desenrolamento.

3.4.API RP 1111

Apesar deste trabalho estar baseado na DNV (2000), a recomendacgao
pratica da APl (1999) foi avaliada com o objetivo de comparar critérios e
observar o grau de conservadorismos que ambas apresentam. A APl (1999)
apresenta o seu calculo de critério de uma maneira mais simplificada, se
comparada com a DNV (2000).

O critério é apresentado na secdo 4.3.2.2 da API (1999) e é referente a
“Flambagem devido a combinacdo dos efeitos de flexdo e pressao externa”. A

combinacao destes efeitos deve satisfazer a equagao apresentada abaixo.
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£ + (PO—_P') < 9(5) (22)

Os termos P,, P; e P, sédo referentes as pressdes externas, internas e de
colapso respectivamente. Como o duto no processo de enrolamento encontra-se
em uma situagao de equilibrio no diferencial de pressao, este termo ficara igual a
zero, e conseqlentemente a equacao (22) pode ser reescrita como apresentado

abaixo.

<g(9) (23)

e
Eh

“on

€” é o valor da deformacgéao calculada “c,” € a deformacao de flambagem

sob flexdo pura. Este valor é calculado a partir da equacao apresentada abaixo.
&y =——— (24)

O termo “g(d)” é o fator de reducao ao colapso e é definido em fungéo da

ovalizagao do duto.

9(6)=[1+20-5)" (25)
Onde:
S = Dmax B Dmin ( 26 )
Dmax + Dmin

“d” corresponde ao valor de ovalizacdo definido pela APl (1999) e sua
definicao é diferente da DNV (2000).
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Definindo o termo “€.gmap” cOmo sendo a deformagao admissivel pela API
(1999), e igualando ao valor de “¢” na equacéo (23), € possivel calcular o valor

da deformacao admissivel.

Eadmarl = €p '9(5) (27)

Logo, o valor encontrado através de calculos analiticos e de elementos
finitos deve ser menor que “€,gmapi”. NO entanto, a API informa que para evitar a
flambagem, as deformacgodes localizadas devido a flexdo devem ser limitadas

como proposto a seguir.

€ admaPI 2 f2 * € analitico, FEA ( 28 )

Onde “fy” é o fator de seguranga para flexdo com deformacodes localizadas.
O valor sugerido para este fator € normalmente igual a 2. A API (1999) faz uma
ressalva especificando que para processos de enrolamento o valor de “f,” pode
ser menor que 2. O valor de 2 é relativo a efeitos dindamicos da embarcagao que
ocorrem durante a instalagdo do duto. Para o processo de enrolamento, isto ndo
€ razoavel ja que o duto esta no interior da embarcacdo acompanhando os
movimentos da mesma, sem haver nenhuma amplificacdo das cargas
envolvidas. No entanto, ndo é especificado qual deveria ser o valor utilizado.
Portanto, o valor de “e.gmapi” j@ contém diversos fatores de segurancga incluidos
no desenvolvimento de sua formulagdo. Este valor pode ser considerado como
satisfatério para uma avaliagdo do calculo dos valores analiticos e vem sendo

utilizado desta forma no mercado.

Um exemplo de validacao analitica deste critério em relagdo ao processo
de enrolamento de dutos estd apresentado no APENDICE Il — Calculo das
deformacdes admissiveis sob efeito de flambagem utilizando os critérios da API
RP 1111 (1999)

Em relaggo a DNV (2000), a APl (1999) demonstra ser menos
conservativa. Observando os exemplos apresentados nos Apéndices | e I, onde
as normas foram aplicadas para um mesmo duto de didmetro externo igual a

12.75” e espessura de parede de 17.5mm, & possivel apresentar a tabela abaixo.
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Norma €analitico [equacao (36)] €adm
DNV (2000) 1.884%
1.767%
API (1999) 2.204%

Tabela 7 — Comparacao dos valores de deformacgao admissiveis

apresentados nas normas

O calculo da deformacao analitica € apresentado na Secdo 4.2 deste

trabalho.

Na Figura 33, o valor de deformacéo calculado pela API (1999) de acordo
com a equacao (24) é apresentado no grafico em conjunto com os resultados de
deformacao caracteristica da DNV (2000). Apesar da curva API apresentar

valores menores que a DNV, os fatores de seguranga para o calculo da

”

deformacao admissivel “c.qm” apresentam diferencas resultando em valores

comparaveis aos apresentados na Tabela 7. A apresentacdo de um grafico das
deformagdes admissiveis de ambas as normas nao foi realizada, em virtude da
API (1999) utilizar como fator de seguranca um valor dependente da ovalizagéo
do duto. Desta forma seria necessario realizar diversas analises variando a
relagdo DE/t para medir a ovalizacdo do duto, o que nao é parte do escopo deste
trabalho. Analises realizadas no cotidiano apresentam valores de deformacodes
admissiveis da APl (1999) maiores que os da DNV (2000).

Como pode ser observado na Tabela 7, para um duto de mesmo diametro,
pela DNV (2000) este esta qualificado, porém com uma margem de seguranca
muito pequena, enquanto para a APl a margem de seguranga € relativamente
maior. Quando inseridos fatores de concentracdo de deformacédo (SNCF), os
valores admissiveis ndo sao suficientes para a aprovagdo de um duto. No
entanto, como mencionado anteriormente existe uma série de fatores de
seguranca inseridos dentro do desenvolvimento das equagdes. O critério da
DNV (2000) sera avaliado neste trabalho com mais detalhe utilizando o método
de elementos finitos a fim de entender qual o limite aceitavel de deformacdes
para flambagem localizada em comparacdo com a norma. A Secdo 5.4

apresenta esta validacao.
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Uma outra norma bastante utilizada no mercado internacional € a BS 8010
(1993). Ela possui uma abordagem similar a APIl. No entanto, esta norma nao

sera avaliada neste trabalho.

Em resumo, extraindo os valores das normas relativos aos fatores de
seguranga ou imperfei¢cdes de solda, uma analise tedrica ou de elementos finitos
deve ter seus resultados comparados com a norma definida por quem esta
solicitando os servigos de instalacdo de dutos. De acordo com a escolha, os
critérios de deformagdes admissiveis para o enrolamento podem ser mais ou

menos conservativos.

3.5.Momento limite plastico — Yong Bai / Relatério SUPERB (1996)

De acordo com os conceitos de resisténcia dos materiais apresentado por
Bai (2005), o momento devido a flexdo na seg¢do transversal de um duto é
diretamente proporcional a curvatura do mesmo. Um comportamento tipico do

momento em relagéo a curvatura é apresentado na Figura 34.

Ponto limite

Inicio da Inicio stbito da redugéo de

flambagem capacidade

Regido de

suavizagao

Limite Linear

Figura 34 — Exemplo da relagdo do momento devido a flexdo versus a

curvatura em um duto

O gréfico da Figura 34 apresenta a resposta de um duto com uma dada
relacdo DE/t (< 60) sujeito ao incremento curvatura ao longo do tempo. Alguns
pontos sao significativos na relagdo momento curvatura. No inicio do incremento

de curvatura, o duto deforma-se dentro da regido elastica do material e nenhuma
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deformacao permanente é aplicada. Nesta regido, o duto tem suas deformagdes
caracterizadas como globais, ou seja, a distribuicdo de deformagéo é uniforme
dentro de uma dada regido. Com a continuidade do incremento de curvatura, o
material do duto chega ao “limite linear”, e a partir deste ponto as deformacgdes
tornam-se permanentes. No entanto, um pouco apds este ponto as deformacoes
ainda sao caracterizadas como globais. Se a curvatura continua a ser
incrementada, o material do duto passa do ponto do “inicio de flambagem”. As
imperfeicbes no duto terdo influéncia em que posicdo e em que curvatura
ocorrera o inicio da flambagem. Quanto menor for uma imperfeicao, menor sera
a influéncia na capacidade do momento limite. Apés este ponto, a deformacéao
global ird continuar a crescer, porém mais energia devido a flexdo sera
acumulada no ponto de flambagem localizada até chegar ao “ponto limite”. Neste
ponto, a maxima resisténcia a flexdo do duto chega ao seu limite e um colapso
geomeétrico ocorrera, caso a curvatura continue aumentando. Até o ponto de
‘inicio subito da reducdo de capacidade”, o colapso geométrico ocorrera
lentamente e as mudangas na geometria da seg¢ao transversal sdo despreziveis.

Depois deste ponto o tubo colapsara até que suas faces internas se toquem.

Muitas publicagcbes demonstram que a relagdo momento curvatura é
suficiente para o projeto de dutos contra falha devido a flexdo. Qualquer um dos
pontos apresentados pode ser considerado como ponto de limite de projeto. Por
exemplo, se um duto faz parte de uma estrutura mecanica, nao é desejado que o
mesmo ultrapasse o limite elastico. Desta forma, este sera o ponto de projeto
que deve ser respeitado pelo projetista. No caso de dutos rigidos, onde
deformacgdes acima do escoamento sao exigidas, este ponto de limite elastico se
torna extremamente conservativo, pois existe uma grande regiao elasto-plastica
do material que poderia ser aproveitada em projeto. Sendo assim, praticamente
nenhum duto poderia ser instalado offshore. Um projeto de duto submarino
menos conservativo pode ser atingido tendo como base critérios de projeto
baseados nos niveis de tensao/ deformagao alcangados no inicio da flambagem

localizada ou mesmo no ponto limite.

Bai (2005) demonstra que o valor do momento limite é fungdo de muitas

propriedades, como por exemplo:

e Arelacdo didmetro pela espessura (DE/);

e Curva tensdo-deformacgao do material;
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e Imperfeicdes no material;

e Imperfeicao circunferencial;

e Reducgao da espessura;

o Descontinuidades na geometria, como por exemplo revestimentos,

juntas de transicao, etc.,

Carregamentos adicionais.

O passo seguinte é determinar o valor onde ocorre o “ponto limite”, uma
vez realizado o entendimento do mecanismo de evolugdo do momento com o
crescimento da curvatura. Um duto sujeito a flexao pura ira falhar como resultado
do aumento da ovalizagao da secédo transversal, ao mesmo passo da reducio da
inclinacdo da curva tensao-deformacédo quando iniciado o escoamento. Até um
certo nivel de ovalizagdo, a redugcdo do momento de inércia ira ser
contrabalancada pelo aumento das tensées na parede do duto devido ao efeito
de “endurecimento” das deformacgdes. Quando a redugcdo do momento de inércia
nao mais puder ser compensada pelo “endurecimento” das deformacdes, o valor
momento limite é atingido e o colapso rapidamente ocorrera caso a curvatura
seja aumentada. Bai (2005) menciona que imperfeicbes geométricas néao
influenciam o valor do momento limite em dutos sujeitos a flexdo pura. O valor do
momento limite ou critico pode ser calculado como apresentado na SUPERB
(1996).

M, =(1.05—0.0015-$j-SMYS-DE2-t (29)

A equacado (29) somente se aplica quando os esforgos longitudinais e
pressodes forem iguais a zero. Esta sera utilizada na Sec¢ao 5.4 para comparagao
dos valores de momento limite obtidos nas analises de elementos finitos

utilizadas para validacao do critério de flambagem localizada da DNV (2000).
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