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2
Estabilidade de dutos

Este capitulo aborda comportamento de estruturas cilindricas submetidas

a carregamentos axiais sob o ponto de vista da estabilidade de estruturas.

2.1
Flambagem e pés-flambagem

Freqiientemente na andlise e dimensionamento de estruturas adota-se a
hipétese de comportamento linear, ou seja deslocamentos e carregamentos
proporcionais. Havendo flambagem, esta relacao linear deixa de ser valida face
a presenca de modos de deformacao nao lineares.

Segundo Zhou e Murray|[8], o modo de flambagem depende de como a
casca é carregada e das propriedades geométricas e do material. A flambagem
¢ também determinada pela presenca de nao linearidades iniciais, como as
introduzidas pela presenca de imperfeicoes geométricas e do material. Existem
dois tipos de flambagem: ponto limite e bifurcacao.

A flambagem por colapso nao-linear pode também ser chamada de "snap-
through'e é caracterizada por uma mudanca stubita e inesperada da configu-
racao da estrutura. A estrutura se deforma dinamicamente para uma configu-
racao de equilibrio no regime poés-flambagem para a qual a deformacao pode
ser muito grande. Flambagem do tipo "snap-through"pode ser prevista por
analises incrementais nao-lineares, acompanhando a historia de deformacao da
estrutura para localizar os pontos limites.

A flambagem de bifurcacao pode ter dois ou mais caminhos de equilibrio,
sendo que a configuragao deformada apresenta uma nova forma bem diferente
da forma da pré-flambagem. Dependendo do comportamento de pos-flambagem
da estrutura, esta poderd ou nao vir a entrar em colapso. A deteccao da
bifurcacao pode ser feita através de uma analise de autovalores.

Segundo Brush e Amroth|9], ao longo do caminho primario, o equilibrio é
sempre estavel antes do ponto de bifurcacao e instavel além deste. No ponto de

bifurcacao o equilibrio é estavel em alguns casos e instavel em outros. Quando
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é estavel, a parte inicial do caminho secundério tem uma inclinagao positiva.
Quando é instavel, o caminho secundario tem uma inclinagao negativa e a

estrutura é sensivel a imperfeicoes.

Carga P carga critica
* para duto perfeito

;r carga critica

i para duto imperfeito

(] -
deslocamento

Figura 2.1: Flambagem com snap-through e/ou bifurcacao para cilindros
comprimidos axialmente

Na anélise de estruturas perfeitas (sem imperfeicdo inicial), dois tipos
de flambagem podem ocorrer e estao ilustradas na figura 2.1. Na primeira
situacao, a estrutura se deforma axisimetricamente ao longo do caminho de
equilibrio OA até a carga limite no ponto A. A estrutura perfeita entrara
em colapso se o carregamento for mantido. De A a B a estrutura se deforma
axisimetricamente e nao-simetricamente de B a D. Snap-through ocorre no
ponto A e a bifurcacao no ponto B.

Uma situacao também possivel é a ocorréncia de bifurcacao da trajetoria
de equilibrio no ponto B mesmo antes de atingir a carga critica. A trajetoria
secundéaria BD se caracteriza pela presenca de deformacoes nao simétricas que
crescem rapidamente.

Em estruturas reais as imperfeicoes sempre existem. Estas imperfeicoes
podem ser devidas a muitos fatores como processo de manufatura, transporte,
instalacao da estrutura. Em estruturas com imperfeicao o tipo de flambagem
mais comum ¢é a flambagem com snap-through. Estruturas cilindricas subme-
tidas a carga de compressao axial acompanharao o caminho primério OFF
apresentado pela linha tracejada na figura 2.1 e a instabilidade desta estrutura
é definida pelo ponto de snap-through E. A instabilidade de estruturas cilindri-
cas sem imperfeicao é caracterizado por bifurcacao com forma nao-simétrica de
deformacgao e em estruturas com imperfeicao apds o ponto de limite £ ocorre

o desenvolvimento rédpido da deformagao nao-simétrica na pés-flambagem.
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2.2
Método de Riks

No trabalho de Riks|[10] é apresentado o método de Riks para calculo de
estruturas com comportamento instavel. Segundo Riks[10], a anélise de esta-
bilidade de uma estrutura ou de um sistema estrutural consiste em computar
os pontos criticos do caminho que é considerado relevante ao problema. Para
calcular estes valores, um processo computacional precisa ter a capacidade de
calcular os pontos criticos ou pontos de bifurcacao e tracar partes do caminho
ou caminhos conectados com estes pontos.

Em termos geométricos o controle de parametros selecionados corresponde,
em boa aproximacao ao "comprimento de arco" do caminho de equilibrio a ser
calculado. Uma importante vantagem desta escolha particular é que as equa-
¢oes modificadas se tornam singulares somente no ponto de bifurcagao. Isto
significa que o dominio da aplicacao do método é aumentado consideravel-
mente em comparacao com métodos convencionais.

O método de Riks é geralmente utilizado para comportamentos nao-lineares
instaveis de estruturas. Problemas estaticos nao-lineares podem apresentar
flambagem, onde a resposta carga-deslocamento apresenta valores negativos

da rigidez como pode ser observado na figura 2.2.

Carga

carga maxima

\ deslocamento
maximo

deslocamento
minimo

—— carga minima

Deslocamento

Figura 2.2: Carga versus deslocamento para uma resposta estatica instavel [11]

De acordo com D.Hibbitt, Karlsson e Sorensen|[12| este método é usado
para casos onde os valores do carregamento sao governados por um tnico
parametro escalar. O método de Riks também é 1til para resolver problemas

de carga limite.
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O método de Riks utiliza o valor do carregamento como um valor desco-
nhecido, e é resolvido simultaneamente para cargas e deslocamentos. Portanto,
outro parametro deve ser utilizado para medir o progresso da solucao. No caso
do presente método é utilizado o comprimento de arco ao longo do caminho
de equilibrio estatico no espago carga-deslocamento.

O carregamento durante a anélise de Riks é sempre proporcional. O valor

do carregamento atual (Piyq) € defino por:
Ptotal - PO + )\(Pref - PO) (2_1)

onde [ é o carregamento permanente, P,..r ¢ o carregamento de referéncia e A
é o fator de proporcionalidade do carregamento. O fator de proporcionalidade
do carregamento é encontrado como parte da solugao.

Para o valor do fator de proporcionalidade do carregamento inicial (A\;,) é
estipulado um valor para o incremento inicial do comprimento de arco ao longo
do caminho de equilibrio estatico (Al;,). Portanto, A\, é definido como:

ANy, = M (2_2)

lperio’dico
onde lperisaico ¢ um valor especificado pelo operador para o fator do compri-
mento de arco total. O valor de A);, é utilizado na primeira iteracao da analise
de Riks. Para interacoes e incrementos subseqiientes, o valor de A\ é calculado
automaticamente, adaptado as condigoes de analise. O valor de A é parte da
solucao. Para controlar os incrementos automaticos pode-se utilizar valores
minimos e maximos do incremento do comprimento de arco, Al,in € Alpnaz,

respectivamente.

2.3
Flambagem local

Segundo Zhou e Murray[13], o refinamento da malha é uma das maiores
consideracoes. Uma malha nao refinada pode nao ser capaz de representar
efetivamente a deformacao local. Por outro lado, malhas muito refinadas levam
a sistemas grandes o qual exige muito tempo para a solu¢ao. A malha especifica
usada por Zhou e Murray[13|, foi definida de uma série de experiéncias em
malhas gradualmente refinadas.

De acordo com Zhou e Murray|13], a configuracao de flambagem pode ser
agrupada em dois tipos de modos baseados em suas caracteristicas comuns.

Estes sao definidos como "modos diamante" e "modo pata de elefante". Um
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modo diamante tipico consiste em varias depressoes em um modelo regular.
As depressoes tém uma forma de diamante e a parede do duto nas depressoes
move-se em direcao ao centrdide da secao transversal. Um tipico modo pata
de elefante é quando uma protuberancia é desenvolvida na parede do duto e
as protuberancias movem-se para fora. O tipo do modo de flambagem depende
primeiramente da pressdo interna. Segundo Murray[14], experimentos com
dutos demostraram que dutos sem pressao interna tiveram flambagem local
do modo diamante e os dutos com pressao interna tiveram flambagem local do
modo pata de elefante. Exemplos de uma modelagem numérica para os dois

modos de flambagem local esta representado na figura 2.3

(a) (b)

Figura 2.3: Flambagem local [14] (a) modo diamante, (b) modo pata de elefante

Figura 2.4: Corte da distor¢ao da se¢ao transversal [13| (a) modo diamante,
(b) modo pata de elefante

Na figura 2.4 esta representado o corte da distor¢cao da secao transversal
para os dois modos de flambagem local. A figura 2.4(a) é um exemplo tipico
de deformacao flexional dominada pelo modo de flambagem diamante. Para
este tipo de modo de flambagem, o diametro no plano de flexao, chamado

de diametro no plano, é consideravelmente reduzido enquanto o diametro
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perpendicular no plano de flexao, chamado de didmetro fora do plano, é
aumentado. A figura 2.4(b) é um exemplo do modo de flambagem pata de
elefante. Para o modo pata de elefante, ambos os diametros no plano e fora do
plano aumentam a medida que a curvatura aumenta.

Segundo Watkins e Anderson|[15], menos 6bvio e mais complicado ¢é a
deformagao de dutos submetidos a pressao externa do solo. Na figura 2.5 estao
representados os limites de desempenho para dutos enterrados. Observa-se que
o comportamento do duto esta ligado ao tipo de solo de recobrimento. Quando
o duto esta envolto por solos revolvidos, ele pode expandir-se mais facilmente

do que no caso de solos compactados.

Flambagem na parede do duto Ruptura da parede do duto

(PSRN AN

P / ruptura X
defo;mal;?%/ s

Defleccao do duto Rupturé.a'“da b‘ar-'-éde do
duto ou deformagéo plastica

Figura 2.5: Limite de desempenho de dutos enterrados submetidos a pressao
do solo

Ainda de acordo com Watkins e Anderson[15], os limites de desempenho
nem sempre implicam em colapso e ruptura. O solo geralmente acompanha
o deslocamento do duto quando este flamba na direcao vertical, protejendo o
duto de um colapso total. O duto provavelmente continua a operar normal-
mente, mas a maioria dos engenheiros preferem nao depender somente do solo
para manter o duto sem deformacoes. Esta condi¢ao é considerada um limite
de dimensionamento. O duto é dimensionado para resistir a todas as forcas
externas. Em inspec¢oes, muitos dutos foram encontrados em servico mesmo

estando "falhados".
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2.4
Pressao interna

No trabalho de Palmer e Baldry[16] é realizado um estudo com relagao a
pressao interna do duto, com previsao de pressao interna critica de flambagem
e comparando estes resultados com modelos experimentais.

Para o calculo do valor da pressao interna critica, o duto é considerado como
uma coluna engastada submetida a carregamento de compressao. A flambagem
ocorre quando as forcas atingem a carga critica de Euler.

A forca de compressao resultante da tensao normal longitudinal causada

pela pressao interna é dada por:

prD?*  vpr D? B prD?

. 5 (1—2w) (2-3)

onde p é o valor da pressao interna no duto, D é o diametro do duto e v é o
coeficiente de Poisson.
O valor da carga critica de Euler é:

w2 El
P. = Iz

(2-4)

onde E é o modulo de elasticidade, I é o momento de inércia e L, é o
comprimento equivalente de lambagem.
O valor do momento de inércia e o comprimento equivalente para colunas

engastadas em ambas extremidades sao, respectivamente:

D3t

=" g (2-5a)
L

L. = 7‘1 (2-5b)

onde t é a espessura do duto e L é o comprimento do duto.
Substituindo as equagoes 2-5 na equacgao 2-4 e igualando a equagao 2-3,

temos:
T2 D3tE B prD?

L2 4

(1—2v) (2-6)
Isolando p da equacao 2-6 temos o valor da pressao interna critica:

212 E Dt

De = m (2-7)

A analise da estabilidade de dutos utiliza o método convencional da anélise
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de viga-coluna, ou seja, é utilizada a equacao diferencial que governa o
comportamento do duto fletido para as analises de estabilidade. A equacao

diferencial para o duto submetido a pressao interna é dado por:

7D3tE d*y (WD2p B P) d*y

8  dst 1 a5z =0 (2-8)

Onde P é o valor da for¢a axial no duto e S é a area transversal do duto.
Experimentos realizados por Palmer e Baldry[16] obtiveram valores de
grandes deslocamentos somente para valores de pressao maiores que a pressao

critica.

2.5
Carga térmica

As cargas térmicas induzidas no duto devido as altas temperaturas utili-
zadas para escoar o fluido no duto, expandem o duto. Por estar restringido
na direcao longitudinal, surgem forcas de compressao que podem levar o duto
a flambagem. Com 6leos de dutos operando a temperaturas muito elevadas,
estes podem produzir forgas significativas ao longo do duto, sendo necessaria
a andlise de estabilidade considerando a variacao de temperatura. A forca de
compressao longitudinal desenvolvida devido a carga térmica é simplesmente
dada por:

Py = FEAaT (2-9)

onde « é o coeficiente linear de expansao térmica, 17" é o valor da temperatura

e A é a area da secao transversal do duto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510728/CA




