
2Estabilidade de dutos
Este 
apítulo aborda 
omportamento de estruturas 
ilíndri
as submetidasa 
arregamentos axiais sob o ponto de vista da estabilidade de estruturas.2.1Flambagem e pós-�ambagemFreqüentemente na análise e dimensionamento de estruturas adota-se ahipótese de 
omportamento linear, ou seja deslo
amentos e 
arregamentospropor
ionais. Havendo �ambagem, esta relação linear deixa de ser válida fa
eà presença de modos de deformação não lineares.Segundo Zhou e Murray[8℄, o modo de �ambagem depende de 
omo a
as
a é 
arregada e das propriedades geométri
as e do material. A �ambagemé também determinada pela presença de não linearidades ini
iais, 
omo asintroduzidas pela presença de imperfeições geométri
as e do material. Existemdois tipos de �ambagem: ponto limite e bifur
ação.A �ambagem por 
olapso não-linear pode também ser 
hamada de "snap-through"e é 
ara
terizada por uma mudança súbita e inesperada da 
on�gu-ração da estrutura. A estrutura se deforma dinami
amente para uma 
on�gu-ração de equilíbrio no regime pós-�ambagem para a qual a deformação podeser muito grande. Flambagem do tipo "snap-through"pode ser prevista poranálises in
rementais não-lineares, a
ompanhando a história de deformação daestrutura para lo
alizar os pontos limites.A �ambagem de bifur
ação pode ter dois ou mais 
aminhos de equilíbrio,sendo que a 
on�guração deformada apresenta uma nova forma bem diferenteda forma da pré-�ambagem. Dependendo do 
omportamento de pós-�ambagemda estrutura, esta poderá ou não vir a entrar em 
olapso. A dete
ção dabifur
ação pode ser feita através de uma análise de autovalores.Segundo Brush e Amroth[9℄, ao longo do 
aminho primário, o equilíbrio ésempre estável antes do ponto de bifur
ação e instável além deste. No ponto debifur
ação o equilíbrio é estável em alguns 
asos e instável em outros. Quando
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Capítulo 2 - Estabilidade de dutos 19é estável, a parte ini
ial do 
aminho se
undário tem uma in
linação positiva.Quando é instável, o 
aminho se
undário tem uma in
linação negativa e aestrutura é sensível a imperfeições.

Figura 2.1: Flambagem 
om snap-through e/ou bifur
ação para 
ilindros
omprimidos axialmenteNa análise de estruturas perfeitas (sem imperfeição ini
ial), dois tiposde �ambagem podem o
orrer e estão ilustradas na �gura 2.1. Na primeirasituação, a estrutura se deforma axisimetri
amente ao longo do 
aminho deequilíbrio OA até a 
arga limite no ponto A. A estrutura perfeita entraráem 
olapso se o 
arregamento for mantido. De A a B a estrutura se deformaaxisimetri
amente e não-simetri
amente de B a D. Snap-through o
orre noponto A e a bifur
ação no ponto B.Uma situação também possível é a o
orrên
ia de bifur
ação da trajetóriade equilíbrio no ponto B mesmo antes de atingir a 
arga 
ríti
a. A trajetóriase
undária BD se 
ara
teriza pela presença de deformações não simétri
as que
res
em rapidamente.Em estruturas reais as imperfeições sempre existem. Estas imperfeiçõespodem ser devidas a muitos fatores 
omo pro
esso de manufatura, transporte,instalação da estrutura. Em estruturas 
om imperfeição o tipo de �ambagemmais 
omum é a �ambagem 
om snap-through. Estruturas 
ilíndri
as subme-tidas a 
arga de 
ompressão axial a
ompanharão o 
aminho primário OEFapresentado pela linha tra
ejada na �gura 2.1 e a instabilidade desta estruturaé de�nida pelo ponto de snap-through E. A instabilidade de estruturas 
ilíndri-
as sem imperfeição é 
ara
terizado por bifur
ação 
om forma não-simétri
a dedeformação e em estruturas 
om imperfeição após o ponto de limite E o
orreo desenvolvimento rápido da deformação não-simétri
a na pós-�ambagem.
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Capítulo 2 - Estabilidade de dutos 202.2Método de RiksNo trabalho de Riks[10℄ é apresentado o método de Riks para 
ál
ulo deestruturas 
om 
omportamento instável. Segundo Riks[10℄, a análise de esta-bilidade de uma estrutura ou de um sistema estrutural 
onsiste em 
omputaros pontos 
ríti
os do 
aminho que é 
onsiderado relevante ao problema. Para
al
ular estes valores, um pro
esso 
omputa
ional pre
isa ter a 
apa
idade de
al
ular os pontos 
ríti
os ou pontos de bifur
ação e traçar partes do 
aminhoou 
aminhos 
one
tados 
om estes pontos.Em termos geométri
os o 
ontrole de parâmetros sele
ionados 
orresponde,em boa aproximação ao "
omprimento de ar
o" do 
aminho de equilíbrio a ser
al
ulado. Uma importante vantagem desta es
olha parti
ular é que as equa-ções modi�
adas se tornam singulares somente no ponto de bifur
ação. Istosigni�
a que o domínio da apli
ação do método é aumentado 
onsideravel-mente em 
omparação 
om métodos 
onven
ionais.O método de Riks é geralmente utilizado para 
omportamentos não-linearesinstáveis de estruturas. Problemas estáti
os não-lineares podem apresentar�ambagem, onde a resposta 
arga-deslo
amento apresenta valores negativosda rigidez 
omo pode ser observado na �gura 2.2.

Figura 2.2: Carga versus deslo
amento para uma resposta estáti
a instável [11℄De a
ordo 
om D.Hibbitt, Karlsson e Sorensen[12℄ este método é usadopara 
asos onde os valores do 
arregamento são governados por um úni
oparâmetro es
alar. O método de Riks também é útil para resolver problemasde 
arga limite.
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Capítulo 2 - Estabilidade de dutos 21O método de Riks utiliza o valor do 
arregamento 
omo um valor des
o-nhe
ido, e é resolvido simultaneamente para 
argas e deslo
amentos. Portanto,outro parâmetro deve ser utilizado para medir o progresso da solução. No 
asodo presente método é utilizado o 
omprimento de ar
o ao longo do 
aminhode equilíbrio estáti
o no espaço 
arga-deslo
amento.O 
arregamento durante a análise de Riks é sempre propor
ional. O valordo 
arregamento atual (Ptotal) é de�no por:
Ptotal = P0 + λ(Pref − P0) (2-1)onde P0 é o 
arregamento permanente, Pref é o 
arregamento de referên
ia e λé o fator de propor
ionalidade do 
arregamento. O fator de propor
ionalidadedo 
arregamento é en
ontrado 
omo parte da solução.Para o valor do fator de propor
ionalidade do 
arregamento ini
ial (∆λin) éestipulado um valor para o in
remento ini
ial do 
omprimento de ar
o ao longodo 
aminho de equilíbrio estáti
o (∆lin). Portanto, ∆λin é de�nido 
omo:

∆λin =
∆lin

lperiódico

(2-2)onde lperiódico é um valor espe
i�
ado pelo operador para o fator do 
ompri-mento de ar
o total. O valor de ∆λin é utilizado na primeira iteração da análisede Riks. Para interações e in
rementos subseqüentes, o valor de λ é 
al
uladoautomati
amente, adaptado as 
ondições de análise. O valor de λ é parte dasolução. Para 
ontrolar os in
rementos automáti
os pode-se utilizar valoresmínimos e máximos do in
remento do 
omprimento de ar
o, ∆lmin e ∆lmax,respe
tivamente.2.3Flambagem lo
alSegundo Zhou e Murray[13℄, o re�namento da malha é uma das maiores
onsiderações. Uma malha não re�nada pode não ser 
apaz de representarefetivamente a deformação lo
al. Por outro lado, malhas muito re�nadas levama sistemas grandes o qual exige muito tempo para a solução. A malha espe
í�
ausada por Zhou e Murray[13℄, foi de�nida de uma série de experiên
ias emmalhas gradualmente re�nadas.De a
ordo 
om Zhou e Murray[13℄, a 
on�guração de �ambagem pode seragrupada em dois tipos de modos baseados em suas 
ara
terísti
as 
omuns.Estes são de�nidos 
omo "modos diamante" e "modo pata de elefante". Um
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Capítulo 2 - Estabilidade de dutos 22modo diamante típi
o 
onsiste em várias depressões em um modelo regular.As depressões têm uma forma de diamante e a parede do duto nas depressõesmove-se em direção ao 
entróide da seção transversal. Um típi
o modo patade elefante é quando uma protuberân
ia é desenvolvida na parede do duto eas protuberân
ias movem-se para fora. O tipo do modo de �ambagem dependeprimeiramente da pressão interna. Segundo Murray[14℄, experimentos 
omdutos demostraram que dutos sem pressão interna tiveram �ambagem lo
aldo modo diamante e os dutos 
om pressão interna tiveram �ambagem lo
al domodo pata de elefante. Exemplos de uma modelagem numéri
a para os doismodos de �ambagem lo
al está representado na �gura 2.3

(a) (b)Figura 2.3: Flambagem lo
al [14℄ (a) modo diamante, (b) modo pata de elefante

(a) (b)Figura 2.4: Corte da distorção da seção transversal [13℄ (a) modo diamante,(b) modo pata de elefanteNa �gura 2.4 está representado o 
orte da distorção da seção transversalpara os dois modos de �ambagem lo
al. A �gura 2.4(a) é um exemplo típi
ode deformação �exional dominada pelo modo de �ambagem diamante. Paraeste tipo de modo de �ambagem, o diâmetro no plano de �exão, 
hamadode diâmetro no plano, é 
onsideravelmente reduzido enquanto o diâmetro
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Capítulo 2 - Estabilidade de dutos 23perpendi
ular no plano de �exão, 
hamado de diâmetro fora do plano, éaumentado. A �gura 2.4(b) é um exemplo do modo de �ambagem pata deelefante. Para o modo pata de elefante, ambos os diâmetros no plano e fora doplano aumentam a medida que a 
urvatura aumenta.Segundo Watkins e Anderson[15℄, menos óbvio e mais 
ompli
ado é adeformação de dutos submetidos a pressão externa do solo. Na �gura 2.5 estãorepresentados os limites de desempenho para dutos enterrados. Observa-se queo 
omportamento do duto está ligado ao tipo de solo de re
obrimento. Quandoo duto está envolto por solos revolvidos, ele pode expandir-se mais fa
ilmentedo que no 
aso de solos 
ompa
tados.

Figura 2.5: Limite de desempenho de dutos enterrados submetidos a pressãodo soloAinda de a
ordo 
om Watkins e Anderson[15℄, os limites de desempenhonem sempre impli
am em 
olapso e ruptura. O solo geralmente a
ompanhao deslo
amento do duto quando este �amba na direção verti
al, protejendo oduto de um 
olapso total. O duto provavelmente 
ontinua a operar normal-mente, mas a maioria dos engenheiros preferem não depender somente do solopara manter o duto sem deformações. Esta 
ondição é 
onsiderada um limitede dimensionamento. O duto é dimensionado para resistir a todas as forçasexternas. Em inspeções, muitos dutos foram en
ontrados em serviço mesmoestando "falhados".
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Capítulo 2 - Estabilidade de dutos 242.4Pressão internaNo trabalho de Palmer e Baldry[16℄ é realizado um estudo 
om relação àpressão interna do duto, 
om previsão de pressão interna 
ríti
a de �ambageme 
omparando estes resultados 
om modelos experimentais.Para o 
ál
ulo do valor da pressão interna 
ríti
a, o duto é 
onsiderado 
omouma 
oluna engastada submetida a 
arregamento de 
ompressão. A �ambagemo
orre quando as forças atingem a 
arga 
ríti
a de Euler.A força de 
ompressão resultante da tensão normal longitudinal 
ausadapela pressão interna é dada por:
pπD2

4
− νpπ D2

2
=

pπD2

4
(1 − 2ν) (2-3)onde p é o valor da pressão interna no duto, D é o diâmetro do duto e ν é o
oe�
iente de Poisson.O valor da 
arga 
ríti
a de Euler é:

Pc =
π2EI

L2
e

(2-4)onde E é o módulo de elasti
idade, I é o momento de inér
ia e Le é o
omprimento equivalente de �ambagem.O valor do momento de inér
ia e o 
omprimento equivalente para 
olunasengastadas em ambas extremidades são, respe
tivamente:
I =

πD3t

8
(2-5a)

Le =
Ld

2
(2-5b)onde t é a espessura do duto e L é o 
omprimento do duto.Substituindo as equações 2-5 na equação 2-4 e igualando a equação 2-3,temos:

π2D3tE

L2
d2

=
pπD2

4
(1 − 2ν) (2-6)Isolando p da equação 2-6 temos o valor da pressão interna 
ríti
a:

pc =
2π2EDt

L2
d(1 − 2ν)

(2-7)A análise da estabilidade de dutos utiliza o método 
onven
ional da análise
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Capítulo 2 - Estabilidade de dutos 25de viga-
oluna, ou seja, é utilizada a equação diferen
ial que governa o
omportamento do duto �etido para as análises de estabilidade. A equaçãodiferen
ial para o duto submetido a pressão interna é dado por:
πD3tE

8

d4y

dS4
+

(

πD2p

4
− P

)

d2y

dS2
= 0 (2-8)Onde P é o valor da força axial no duto e S é a área transversal do duto.Experimentos realizados por Palmer e Baldry[16℄ obtiveram valores degrandes deslo
amentos somente para valores de pressão maiores que a pressão
ríti
a.2.5Carga térmi
aAs 
argas térmi
as induzidas no duto devido as altas temperaturas utili-zadas para es
oar o �uido no duto, expandem o duto. Por estar restringidona direção longitudinal, surgem forças de 
ompressão que podem levar o dutoà �ambagem. Com óleos de dutos operando a temperaturas muito elevadas,estes podem produzir forças signi�
ativas ao longo do duto, sendo ne
essáriaa análise de estabilidade 
onsiderando a variação de temperatura. A força de
ompressão longitudinal desenvolvida devido à 
arga térmi
a é simplesmentedada por:

P0 = EAαT (2-9)onde α é o 
oe�
iente linear de expansão térmi
a, T é o valor da temperaturae A é a área da seção transversal do duto.
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