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'ROT Matriz componente da matriz de rotacdo no tempo

'S Tensor desviador de tensdes no teimpo

u Vetor de deslocamentos no tentpo

Ju Vetor de deslocamentos da estrutura

Ue Vetor dos deslocamentos nodais do elemento tersasde coordenadas locais
u, Vetor dos deslocamentos nodais do elemento remsastle coordenadas globais
U Vetor de deslocamento global

AUY  vetor de deslocamentos nodais incremental nacdera

Outros Simbolos

"0 Trabalho virtual externo

b Tolerancia de convergéncia baseada no vetorsleadenentos
[k Tolerancia de convergéncia baseada no vetor da dagbalanceado
Lk Tolerancia de convergia baseado na energia amtiorsistema
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RESUMO

Tubulacdes estdo sendo amplamente empregadas mmartia como meios de trans-
porte de petréleo e de seus derivados. Muitos ttesaambientais tém ocorrido rela-
cionados a dutos devido a susceptibilidade destasndiente local e a esforgcos meca-
nicos nao previstos em projeto. Para evitar edizascdes indesejaveis, modelos com-
putacionais estdo realizando um importante papatdea possibilidade de prever o
comportamento dos dutos dos mais variados modds.tiadalho apresenta uma for-
mulacdo de elemento finito tanto para analise figg@anto para analise ndo-linear fi-
sica e geométrica de dutos. Esta formulacdo éamjalia estimativa da carga critica de
flambagem de dutos enterrados ou ndo. As cardgasasrde flambagem sdo estimadas
através de um meétodo néo-linear incremental e @érae um calculo linearizado de
flambagem. Os resultados obtidos nas simulacGe®mcas sdo comparados com 0s
encontrados na literatura ou que provém de solagabtica, como a Carga Critica de

Euler para Flambagem e o Método de Hobbs.
Palavras-chave:Tubulac¢des, Dutos, Método dos Elementos Finitteanbagem, A-

nalise N&ao-Linear Incremental, Calculo Linearizade Flambagem, Método de
Hobbs.
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ABSTRACT

Pipelines are being widely employed worldwide asnseof conveyance of crude oil
and its derivatives. Many environmental disastemsehbeen happening related to
pipelines due to unpredicted mechanical loadseretingineering design and due to its
susceptibleness to the surrounding environmentavbid these undesirable situations,
computational models are playing an important i@dethey are able to predict the
behaviour of pipelines in many ways. This work prés a finite element formulation
for both material and kinematic (geometric) nordinenalysis of pipelines. This
formulation is employed to estimate the criticatkling load of either buried or not
buried pipelines. The critical loads are estimatiesbugh a nonlinear incremental
method and by linearized buckling analysis. Thelltesachieved with the numerical
simulations are compared with the ones that haea lbeund in the literature or are
compared with the ones that came from analyticétiems such as the Euler's

Formula for the critical buckling load and the HelsbMethod.

Keywords: Pipelines, Finite Element Method, Buckling, Noefm Incremental

Analysis, Linearized Buckling Analysis, Hobbs’s Metl.
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1 INTRODUCAO

Dutos como meio de transporte de petréleo e de detgados vém sendo
amplamente empregados mundialmente. Esses deveorreeros mais variados ter-
renos como, por exemplo, aguas profundas, desentsgs, regides de coluvio, e até
0 polo artico. O fato de estarem em contato diceta o terreno faz com que os dutos
sejam susceptiveis as condi¢cdes impostas por este.

No Brasil os dutos para transporte de petroleo geds derivados encontram-
se basicamente em duas situagdes criticas: apaatos o leito marinho e enterrados
em regides de coluvio. Geralmente, acidentes nesggdes causam grandes desastres
ambientais e econdmicos, motivos pelos quais umdgralimero de pesquisas sobre

dutos tém sido realizadas.

FIGURA 1.1 — DUTO DEFORMADO APOS FLAMBAGEM

Deformada apos

flambagem

Solo deslocado pelo

Fonte: Da Costa et al. (2002).



No caso de dutos apoiados sobre o leito marinhtnaijpal causa de ruptura
da tubulacédo é a ocorréncia do fenémeno de flanmbageralmente causado pela alta
temperatura do 6leo transportado, conforme apradergela Figura 1.1. Ja em dutos
enterrados em regibes de morros, deslizamentosridedm encostas que podem alte-
rar a configuragao original do duto, onde este digaito a esforgcos de flexdo nao pre-
vistos, sdo as causas mais frequentes de ruptuudulacao.

A ocorréncia do fendbmeno de flambagem, apesar d®@$mmomum do que em
dutos apoiados sobre o leito marinho, também poderer em dutos enterrados em
encostas quando o movimento do talude ocorrer nbbdselongitudinal do duto ou
guando, apos a ocorréncia de um deslizamento de teestrutura continuar intacta,

porém sem a restricdo imposta pelo solo, confolus&rado pela Figura 1.2.

FIGURA 1.2 — TUBULACAO SUJEITA A DESLIZAMENTOS DE ERRA

Duto Duto
Enterrado Enterrado

Duto
Revelado

Direcéo do
Movimento de

Q@Iizemento
Plano de / D

Deslizamento

Falta de
Suporte

(a) (b)

Assim, com base no exposto anteriormente, estallralmbjetiva a determi-
nacdo da carga critica de flambagem de dutos atdavémplementacdo do elemento
finito unidimensional apresentado por Zhou e MurfE§96), aperfeicoado por Souza
(2005). Este elemento foi escolhido por represdman os modos de flexdo, embora
nao considere nem a tor¢cdo nem a ovalizacdo da segéversal do duto. O efeito de
torcdo, apesar de ser relativamente facil suasaolutno modelo, foi desconsiderado
por ser um fenbmeno raro em dutos de transporfriidi®s. J& a ovalizacdo da sec¢ao

transversal ndo € um fendmeno relevante para olmpoeque as deformacdes que



ocorrem na secéo transversal, no caso de dutosrpasporte de petréleo e seus deri-
vados, sdo despreziveis.

Para simular o confinamento com o solo sao utibzaglementos de mola. Os
resultados obtidos com a analise por elemento®disdo comparados com os dispo-
niveis na literatura e com os obtidos através tleaa@o de métodos analiticos.

Conforme mencionado anteriormente, varias pesquesago dutos como foco
principal, tém sido realizadas. Uma breve revisdditdratura é apresentada no Capi-
tulo 2 com o intuito de levantar os assuntos melesvantes em pesquisa. A formula-
céo do elemento finito utilizado é apresentada ayitQlo 3.

A flambagem é abordada no Capitulo 4, onde sdcapi@das as formulacdes
dos métodos analiticos de Euler, para vigas, eald$] para dutos, para obtencéo das
cargas criticas de flambagem. Apresentam-se, didcisicas numeéricas para obtencao
destas cargas.

O Capitulo 5 traz quatro simulacdes numéricasuasdoram utilizadas para
validar a implementacé&o do elemento finito empreg&uer fim, no Capitulo 6 discu-
tem-se a analisam-se os resultados obtidos conplermntacéo do elemento finito

empregado. Este ultimo capitulo traz ainda proggsaaa trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Uma tubulacdo esta sujeita aos mais variados tipasarregamentos que po-
dem ser tanto internos quanto externos. Os prirsctps sdo: peso do solo, para du-
tos enterrados; pressao interna; variagdo da tewmupar e pressao externa de agua,
para dutos submarinos. Além disso, fadiga e defeitosuperficie de um duto (como,
por exemplo, a corrosao) comprometem sua resisté&nciutos sobrecarregados séo
forcados a trabalharem em modo plastico. Essess@oincipais motivos das varias
pesquisas sobre dutos que estdo sendo realizald@ssAdos principais assuntos em

pesquisa sdo discutidos nas secdes a seguir.

2.1 COMPORTAMENTO E VIDA UTIL DE DUTOS

Nowzartash e Mohareb (2004) apresentaram um elenfi@ito unidimensio-
nal de dois nés para modelagem do comportamentastie® de sistemas tridimensio-
nais de dutos. De forma analoga, Mejia (2003), $¢2@05) e Machado (2006) apre-
sentaram uma formulacdo de elemento finito pardisesageometricamente néo-
lineares de dutos. Porém, diferentemente da fogéalaos dois primeiros autores, a
formulacéo apresentada por Machado (2006) naodenasa interacdo solo-estrutura.

Uma andlise de elementos finitos foi realizadalgmaro (2004) simulando a
interacao entre dutos e o solo circundante pataagdes, em encostas, sujeitas a des-
lizamentos de terra.

Dvorkin e Toscano (2003) simularam, através de hosdde elementos fini-
tos, o desempenho de produtos tubulares de agradtk na industria de petréleo.
Neste trabalho os autores focaram na analise dexdea de rosca de pecas tubulares
para transporte de 6leo e na analise da presséalajeso de dutos. Diniz (2002) com-
parou os resultados de ruptura obtidos em labaoap@ra nove amostras de tubos de

aco API 5L X60 com andlises numéricas linearesoelingares.



Dois problemas de pressao em dutos foram apressnpadSanal (2000). Es-
te simulou os grandes deslocamentos e a respa@stiacpl de deformacdo de uma es-
trutura através de anadlises, tanto ndo-linear gemaduanto nao-linear material, de
elementos finitos. Ja Lotsberg (2008), baseadeordat classica de cascas, apresentou
expressfes analiticas para a obtencéo dos fateresndentracdo de tensdes em dutos
sujeitos a presséao interna e a forcas axiais.

Aplicando uma analise elasto-plastica de elemefimites, Robertson et al.
(2005) investigaram o colapso plastico de dutasdfie anexados a dutos retos sob o
efeito combinado de presséo interna e de momesttur fl

De acordo com @sthy et al. (2005) e Jayadevan €G@04), os métodos exis-
tentes para avaliacdo da fratura de dutos sédodmsean métodos analiticos simplifi-
cados. Este fato, segundo estes autores, faz cena gqplicacdo destes métodos em
superficies de dutos fissurados com grandes def@@sando seja confiavel. Os estu-
dos desses autores objetivaram o entendimentaengficacdo de varios parametros
que influenciam a resposta a fratura dos dutos ftesuras sob condicbes mais reais
de carregamento.

Zhu e Leis (2004) investigaram analiticamente agie de colapso de dutos
tanto com, quanto sem, defeitos de corrosdo, norasccondicdes sob as quais os cri-
térios de resisténcia sdo apropriados para a pieda pressdo de colapso. Ja a varia-
cao de temperatura foi estudada por Fonseca @0#l5) que apresentaram um algo-
ritmo de elementos finitos desenvolvido para realandlises térmicas e mecanicas de
acos estruturais de sistemas de dutos sujeitoka&st@amperaturas. Juntando os dois
assuntos, Pavlou et al. (2006) desenvolveram ura oomceito para prever o compor-
tamento mecanico de dutos sob presséo interna nad#g alta temperatura.

Como uma alternativa ao aco, varios tipos de naseeistdo sendo considera-
dos na producao de dutos, como o titanio e polisnerimrcados com fibras. Bjgrset et
al. (2003) discutiram o0 uso de uma aproximacao mgmé&uplementar, baseada no
método dos elementos finitos, de formulas parapaadade do aco tanto para flam-
bagem local quanto para colapso, uma vez que eagab direta dessas formulas em

dutos de titAnio é um tanto incerta. Guimaraes@pPeopods a formulacdo de um mo-



delo de elemento finito axissimétrico para testaomportamento de um tubo lamina-
do por camadas de materiais compdsitos fibrosagiaaro que Baranger et al. (2009)
determinaram a influéncia de defeitos de fabricagfidubos de materiais compadsitos
analisando apenas suas extremidades de forma reaisgp

Além da avaliacdo e da previsdo de estruturastagamarregadas, também é
importante medir o carregamento limite para estastulefeituosas devido a concen-
tracdo de tensdo que pode ocorrer na area defeitBeguindo essa linha de pesquisa,
Chen et al. (1998) apresentaram um método de solugdérica para o carregamento
radial enquanto Benjamin e Andrade (2003) propusenan método para prever a
pressao de colapso tanto para defeitos de coronséas como longos.

A resisténcia de estruturas defeituosas foi avalpat Ahammed (1997) e por
Pluvinage (2006). O primeiro desenvolveu um modkdterministico para avaliar a
resisténcia disponivel de um duto de aco corroéo {@mpo enquanto o segundo ana-
lisou a resisténcia através de trés métodos: entitiste, diagrama de avaliacdo de
colapso e crescimento de trinca subcritica.

A corroséo é conhecida como um dos principais éatgue causam o colapso
em dutos. Por isso, muitos autores trataram destento em seus trabalhos. Benjamin
e Andrade (2003), por exemplo, propuseram uma ®@ersédificada do método
RSTRENG 085dL para prever a pressao de colapsaitds dorroidos, enquanto que
Cerny e Linhart (2004) estudaram a tenséo de figsau@arte corroida de dois tipos de
dutos de aco.

Choi et al. (2003) propuseram um tipo de soluc&ocpoga limite, conhecido
comofitness-for-purpos€FFP), para gasodutos de aco, corroidos, e camaauzimu-
lagbes em elementos finitos para derivar um coitée colapso apropriado para obter a
solucéo limite FFP para gasodutos corroidos coma ftuncdo da profundidade e
comprimento do defeito e da geometria do gasoduto.

Um método muito difundido nas andlises de elemefibit®s para modela-
gem da corrosao € o estreitamento local da pavedd-{gura 2.1), o qual permite cri-
ar uma concentracdo de tensdo em uma area lotaltéenica foi empregada por Kim

e Son (2004) e os valores resultantes dos fat@e®iicentracdo de tensao foram ta-



bulados para uso pratico e os efeitos de paranretfesntes, como as geometrias dos

dutos e dos defeitos, nos fatores de concentragendao foram discutidos.

FIGURA 2.1 — TECNICA DE ESTREITAMENTO LOCAL DA PARBE DO DUTO

Fonte: Adaptado de Kim e Son (2004).

Guimarées (2005) e Valentini (2006) realizaram iaealnuméricas de dutos
corroidos, empregando a técnica de estreitamecdb para simular a corrosado, com o
objetivo de comparar os resultados obtidos commosrdgrados em ensaios experimen-
tais ou com métodos analiticos semi-empiricos.

Ahn et al. (2006) também utilizaram a técnica deeégamento local de pare-
de. Neste estudo, os autores compararam amostraseala real de dutos de aco-

carbono com analises elasto-plasticas utilizanedmehtos finitos.

2.2 DUTOS SUJEITOS A FLAMBAGEM

Por ser um fendbmeno muito comum em dutos aquecposipalmente em
dutos submarinos, a flambagem tem sido amplamestielada e varios trabalhos so-
bre este fenbmeno tém sido publicados empregand@igsvariadas técnicas de anali-

se. Alguns destes trabalhos séo apresentadosia segu



Sistemagdouble-piping também conhecidos como sisterpgse-in-pipe(ver

Figura 2.2), foram estudados por Vaz e Patel (189®)r Zaras (2008). O trabalho de
Vaz e Patel apresentou uma formulacédo analitica pavaliacdo da instabilidade de
flambagem conjunta de sistenpipe-in-pipe a qual é tipicamente considerada para
produtos de alta temperatura na industria de gédesoe O trabalho de Zaras apresentou
alguns resultados de uma extensa investigacdogpatecdo do estado de falha de
sistemagipe-in-pipepressurizados. Esta investigacao incluiu uma pssgm dutos
em que ocorreram falhas, comparando o projeto @io oe producdo com as mais
variadas normas. Andlises tedricas empregandcsaftados dos trabalhos foram con-

duzidas para analise da propagacao da flambagem.

FIGURA 2.2 — SISTEMAPIPE-IN-PIPE

Fonte: Vaz e Patel (1999).

O sistema de sensores de Brillouin utiliza fache$ader que séo captados por
sensores ao longo do duto. Estes sensores cagemengas de freqiéncia nos fachos
de laser, utilizando-as para medir as deformacoderago do duto. Este sistema tem
sido empregado tanto para monitoramento quando gasasdo de flambagem em
dutos e colunas. Ravet et al. (2006) conduziranexperimento de caracterizacdo da
deformacgao para monitorar a flambagem de dutosuma® utilizando um sistema de

sensores de Brillouin. Pela utilizacdo o fator deglkacdo da largura do espectro de



Brillouin, Zhang et al. (2008) puderam prever caloe a seqiiéncia de progressédo dos
padrdes de flambagem antes da deteccédo visuabenatério.

O trabalho de Cardoso (2005) utilizou o método elementos finitos para a-
valiar o comportamento estrutural de dutos subrmaraguecidos. Foram consideradas
tanto as nao-linearidades fisicas quanto geomsgétensaolvidas durante o processo de
flambagem termomecéanica. Neste trabalho, aindagditados os estados limites de
flambagem local e de fadiga devido aos ciclos dee@gento/pressurizacdo e desa-
guecimento/despressurizacdo em dutos submarinasdagosobre pisos argilosos. Ja
Massa (2003) estudou o fenbmeno de flambagem &kdin dutos rigidos submari-
nos, enterrados ou semi-enterrados, transportdmdod aquecidos.

Zhou e Murray (1995) apresentaram um meétodo pa@porar o comporta-
mento de flambagem local de dutos através de udlsare casca 3D elasto-plastica
com grandes deformacfes em um modelo de viga,duaios, considerando a intera-
cao solo-estrutura. Além disso, estes autores elesm@m um método para extracdo
das propriedades de rigidez de um duto a partiarddise de flambagem de vérias
combinacdes de carregamento e, mais, uma técniaalpterminacdo dos coeficientes
de rigidez a partir das propriedades descritas.

Também baseado na teoria de cascas Pasqualinefere@001) apresenta-
ram uma formulacdo para simula¢cdo numérica da gem@a de flambagem em dutos
submarinos de aguas profundas. Essa formulacdm$eiada na teoria de cascas finas
incorporando grandes rotacdes e comportamentcogiéttico do material para de-
formacdes infinitesimais. Os resultados obtidoarfocorrelacionados com os resulta-
dos experimentais de testes laboratoriais em mediE@equena escala.

Murray (1997) trabalhou na previsdo do comportameiet tubulacdes enter-
radas quando estas podem ser consideradas commuestrde casca sujeitas as curva-
turas que excedam os pontos limites. O trabalhpedquisa deste autor considerou o
desenvolvimento de flambagem local, deformac¢dealiladas e enrugamentos o0s
quais caracterizam o comportamento de estruturadutte e, além disso, a relacdo
entre esses fendmenos. Os resultados das an&isdendentos finitos foram compa-

rados com duas séries de testes em dutos indssnmescala real.
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No trabalho realizado por Fatt e Xue (2001), sadsciigido-plasticas foram
derivadas para a pressdo constante, quase-estitigappagacao de flambagem em
dutos corroidos. Essas solucfes foram comparadapvisdes obtidas com a utili-
zacao do método dos elementos finitos. Para modedarrosao foi utilizado o método
do estreitamento local de parede. Paquette e Kgiaal(2006) investigaram, através
da combinacdo de experimentos e analises, a flanbatastica e o colapso de cilin-
dros longos sob presséao interna combinada a cosforesial.

Em artigos classicos, Hobbs (1981, 1984) apresantomeétodo analitico, ba-
seado nos estudos de Kerr (1978), para obtencacadgss de flambagem e da confi-
guracdo pos-flambagem de dutos. As formulacdesaptadas por este autor abran-
gem tanto a flambagem lateral quanto a flambageticakedos dutos. Um novo traba-
Iho foi apresentado por Benjamin e Andrade (20@hh @ finalidade de melhorar o
desempenho do método de Hobbs, aproximando-o anais da realidade. Tanto o
método de Hobbs (1981, 1984) quanto a verséo recaddi apresentada por Benjamin
e Andrade (2001), sdo apresentados em maioredeetad Capitulo 5, que trata sobre
a teoria de flambagem.

Ja Maltby e Caladine (1995a, 1995b) apresentararestudo experimental de
alguns aspectos da flambagem vertical de dutosradits por meio de modelos em
pequena escala. Além disso, varias teorias de figerh vertical, nas quais a fundacéo
€ modelada como base rigida, foram revistas.

Ju e Kyriakides (1988) analisaram analiticamerflarabagem vertical de du-
tos submarinos através de uma formulacdo de viggalsobre uma fundacgéao rigida.
Este estudo focou o efeito de imperfeicbes geooa&tiniciais pequenas na resposta e
na estabilidade da estrutura.

Karamanos (2002) examinou a instabilidade de teltésticos finos e longos,
tanto inicialmente retos quanto inicialmente fleidutilizando uma técnica nao-linear
de elementos finitos a resposta do tubo combinandbzacéo e flambagem. A técni-
ca adotada emprega funcdes polinomiais na diremdgitldinal do duto e funcdes

trigonomeétricas para descrever a deformacdo dao degAsversal. Watashi e Iwata
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(1995) também analisaram a flambagem e a ovalizde&tutos utilizando o método
dos elementos finitos.

Da Costa et al. (2002) apresentaram os resultaglosna@ analise realizada a-
pos a ruptura, ocorrida devido a flambagem, de lendoito na Baia da Guanabara,
Rio de Janeiro, Brasil. O procedimento adotado pam@delagem computacional foi
muito sofisticado para poder simular adequadanmatgeacéo entre o0 solo e a estrutu-
ra do duto. Nessa modelagem foi adotado o métod@l@émentos finitos consideran-
do a nao-linearidade material tanto do solo quaetaluto e, ainda, considerou-se o

comportamento nao-linear do duto.
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3 ELEMENTO ISOPARAMETRICO DE TRES NOS

Este capitulo apresenta a formulacédo do elememto fsoparameétrico de vi-
ga néo-linear geométrico, com trés nés e com swa@sversal circular, adotado no
presente trabalho.

A formulacéo deste elemento foi originalmente desksda por Zhou e Mur-
ray (1996), sendo posteriormente utilizada por MEI003) e aperfeicoada por Souza
(2005). No presente trabalho, esta formulacao dterelida para a analise de flamba-

gem.

3.1 HIPOTESES CINEMATICAS FUNDAMENTAIS

A descricdo cinematica do elemento finito esta #da@ena Formulacdo La-
grangeana Total e inclui os efeitos ndo-linearesdds a possibilidade do desenvol-
vimento de grandes deslocamentos, grandes rotacpesjuenas deformacdes (ndo-
linearidade geométrica). A ndo-linearidade fisamatiém foi incorporada ao elemento
finito assumindo que o material do duto e o solsspam comportamento elasto-
plastico e elastico idealmente plastico, respecterge.

A formulacdo do elemento finito considera a hipétde Bernoulli e emprega
a técnica denominada Modulo Reduzido de Integr&géeia (RMDI, na sigla em in-
glés). Esta técnica foi aplicada na integracdoldmento finito para resolver proble-
mas da interacéo solo-duto. Segundo Zhou e Mufrd9q), a técnica RMDI nao con-
sidera a influéncia da flambagem local e o enrugdémnéa secéo transversal no com-
portamento do duto.

Na técnica RMDI a tenséo longitudinal € determinaitiavés da lei constituti-
va do material usando incrementos de deformac&aledbs na secédo transversal pla-
na do duto. Os incrementos de tensdo na direc@ptddmal sdo determinados nos
pontos de integracdo ao longo da circunferénciaeg¢ao transversal do duto de ma-

neira consistente com o estado de tensdo biaxial, @ critério de carregamento e
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descarregamento das equacfes constitutivas, cariveis correntes de deformacdes
plasticas e com valores de tenséo efetiva e defdiesaplasticas efetivas que estao
associados em cada ponto de integracao (ZHOU e MYRR996).

No desenvolvimento do modelo matematico foram cdmradas as seguintes

hipoteses fundamentais:

= Hipo6tese de viga de Bernoulli: Consiste na an@aéexdo de viga, exclu-
indo deformacdes de cisalhamento. Esta hipétessdeya que a normal a
superficie média (eixo neutro) da viga permanetzedearante a deformacao
e gue a rotacdo angular é igual a curvatura dafécipemédia da mesma,
conforme apresentado pela Figura 3.1. Segundo €hidurray (1996), esta
hipétese é justificavel devido a distorcdo da sdgg@usversal e o empena-
mento resultarem principalmente da flambagem laajyal € desconside-

rada pela técnica RMDI;

FIGURA 3.1 — DEFORMACOES DE VIGA EXCLUINDO O EFEITDO CISALHAMENTO

Elemento 2
7
Elemento 1
>
X X

Deformacé&o da sec¢éo Condicdes de contorno entre os

transversal elementos de viga
dw dw
W =W . =
»odx dx

x 0 x 10 x 0 x T0

Fonte: Bathe (1982).

» TensOes radiais e tangenciais: apenas em um duegado com uma pres-
séo interna ocorrem tensdes radiais e tangenbBiaiscordo com a solucéo

de Lamé para cilindros de paredes finas a tens&inmaa a tangencial
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(MOSER, 2001). Assim sendo, na presente formulagéensao radial é
desprezada devido ao seu pequeno valor quando catapeom as tensdes

tangencial e longitudinal;

= Critério de escoamento de Von Mises: assume-seampartamento elas-
to-plastico para o material do duto, onde o escasmee da segundo o cri-

tério de Von Mises com endurecimento isotropico;

» Fundacao do tip@Vinkler modelo que consiste em molas de representacao
do solo. Estas molas sdo consideradas elasticalsnielete plasticas discre-
tas conectadas, tanto longitudinalmente quantetsasalmente, as paredes

do duto ao longo do seu eixo.

O modelo adotado considera que o solo circundantiuto pode ser dividido
em partes e que a reacao de cada uma destaspmatéeser representada por molas de
solo. Porém, conforme lembrado por Mejia (2003peza (2005), a interacao entre as

partes é negligenciada, algo que ndo ocorre naaeal

3.2 SISTEMAS DE REFERENCIA E FORMULACAO LAGRANGEANA
TOTAL INCREMENTAL

O movimento de um corpo tridimensional € consideracth um sistema de
coordenadas fixa{, % e X3). Na formulacéo do elemento finito foram definidus
sistemas de coordenadas global e local (Fig. @2ixox; do sistema local de coor-
denadas passa através do eixo central da secdodrsal enquanto 0S €iX®8s e X3
definem os planos de flexdo (ZHOU e MURRAY, 1996).

Os deslocamentas, vew estdo relacionados as direc@gsx e X3, respecti-
vamente, do sistema de coordenadas locais. ASdsaio sistema global sédo denota-

das porx,, X, e X,, e toda e qualquer quantidade definida nestenséséedenotada por

um til sobreposto a letra.
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FIGURA 3.2 — SISTEMAS DE COORDENADAS GLOBAL E LOCAL

Fonte: Adaptado de Souza (2005).

Em uma analise ndo-linear, o equilibrio do corposaerado deve ser estabe-
lecido na configuracdo atual. Geralmente faz-sessgrio o emprego de uma formu-
lagdo incremental para descrever o carregamento@onento do corpo.

Segundo Bathe (1996), assumem-se como conhecidadugées para as va-
riaveis estéticas e cinematicas para todo passengeo, variando do tempo 0 ao tem-
pot. Assim, o processo de solucao para a proxima @osie equilibrio requerida, cor-
responde ao tempio+ At, é previsivel e € aplicada repetidamente até gs@wgao
completa seja obtida. Deste modo, adota-se umaufagdio Lagrangeana (ou materi-
al) do problema, ou seja, todas as particulas gmoem seu movimento sdo acompa-
nhadas da configuracdo original do corpo paraa.fifsta aproximacao contrasta com
a formulacdo Euleriana a qual é usualmente utidizaal analise de problemas da me-
canica dos fluidos, onde foca-se 0 movimento dceri@tatravés do volume de con-
trole estacionario.

Para uma andlise ndo-linear é possivel a adocéoaseformas de referenciais
Lagrangeanos: referencial Lagrangeano Total e eebéal Lagrangeano Atualizado
(BATHE, 1996). As peculiaridades destes dois refeisgs sao:
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» Referencial Lagrangeano Total: os deslocamentomed@iidos em relacdo a

configuracgao inicial ndo deformada;

» Referencial Lagrangeano Atualizado: os deslocarses#io medidos em re-
lacdo a ultima configuracdo de equilibrio obtidapmnocesso incremental,
ou seja, em relacdo a um referencial que € atdaliaacada incremento de

carga.

No desenvolvimento da formulagdo aqui presenteggtacAo empregada com

relacéo aos indices se da da seguinte maneira:

= [ndice superior esquerdo: denota a configuraca®ote da variavel;

= [ndice inferior esquerdo: denota a configuracioefieréncia na qual ocorre

a variavel;

= [ndice inferior direito: denota as componentes dtmrou do tensor de se-

gunda ordem;

= [ndice inferior direito seguido de virgula: deneta relacéo a qual variavel

ocorre a diferenciagao.

Bathe (1996) refere-se a formulacdo Lagrangearna @ipenas como formula-
cdo Lagrangeana. Neste sistema referencial todeari@veis estaticas e cinematicas
sao referidas com a configuracéo inicial no tempo 0

A Equacéo (3.1) fornece a equacéo basica do mowintam base na formu-

lacdo Lagrangeana.
J., 48,04, dV =" (3.1)

Sendo:

% — volume do corpo sob consideracao:;
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”AJS”. — segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhofémpot + At referido a configuracéo

no tempo O;

”Ageij — tensor de deformacdes de Green-Lagrange no temfsoreferido a configuracédo no

tempo O;
20 — trabalho virtual externo.
A equacédo do movimento linearizada na formulac&grarsgeana é dada pela

Equacéo (3.2).
oy OCijrs Oer550Qj dv +.[°v (;Su‘ 50’7"' dv="0 _.[Ov SS.,- 5ij d%v (3.2

Sendo:

oCirs — tensor de tensdo-deformacdo incremental no temmderido a configuragdo no
tempo O;
»S; — segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhofiempot referido a configuragéo no

tempo O;
0gj — deformagdes incremental linear referida a condigido no tempo 0;
o/7j — deformacdes incremental ndo-linear referidardigoragéo no tempo 0;

Em uma analise ndo-linear com grandes deslocameatosnfiguracdo do
corpo altera-se continuamente, portanto, as teresdeformacdes devem ser avaliadas
independentemente do conhecimento prévio da caaffgo no tempo + At. Segun-
do Bathe (1996), essa condicao é satisfeita compregyo do segundo tensor de ten-
sbes de Piola-Kirchhoff e do seu conjugado, o tenko deformactes de Green-
Lagrange.

De acordo com Bathe (1996), o segundo tensor déésnde Piola-Kirchhoff
€ invariavel a ocorréncia de grandes deslocamenipsndes rotagcdes do material.
Isto posto, 0 seu emprego permite utilizar qualequaerfiguracdo do corpo conhecida,
viabilizando o desenvolvimento da analise uma wez @ configuracdo no tempo-

At ndo é conhecida.
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3.3 RELACAO DEFORMACAO — DESLOCAMENTO

Conforme apresentado por Souza (2005), os deslotasdo eixo centroidal
sao obtidos a partir dos deslocamentos incrememgpsesentados matematicamente

pelas equacdes abaixo.

t+At

Uy ="U,+, U, (3.3)
t+AtV0 :tVo +V, (3_4)
e WO :tWO +tWO (35)

As componentes de deslocamentng/ e w no tempo de referénciale qual-
guer pontaX (X1, % € X3) ha secao transversal, podem ser expressas d¥amon as
Equacdes (3.6) a (3.8). Nestas equacgs,v, € Wy Sd0 0s deslocamentos do eixo

centroidal no tempo de referéntia

AR

u=u X (3.6)
t t~0 atxl 2 atxl 3
V=1V (3.7)
t W= W (3.8)

Os deslocamentos totais acumulados nos sistemasoddenadas locais sao

apresentados pelas Equacoes (3.9) a (3.11)

“AMu=tu+u (3.9)
t+AtV:tV+tV (3'10)
W= W W (3.11)

De acordo com Bathe (1982), segundo uma descrip@mética com base na

formulacéo Lagrangeana, o tensor de deformacaaigad ao segundo tensor de ten-



19

sao de Piola-Kirchhoff é o tensor de deformacaGeen-Lagrange, o qual é definido

pela Equacao (3.12).

1
& =_((;ui,j+éuj,i+5uk,i(§uk,j) (3.12)
Onde
a'u o'v d'w
Sul,l = 3% Su21 = aox1 € Sus,l =E (3.13a)
1
a'u a'v o'w
oUy, = 3% Uz, = 3% € Uy, = 3% (3.13b)
2 2 2
t — atu t _ atV t _ atW
oz = 3%’ oUzz = 3% €oUzs = 3% (3.13¢)
3 3 3

Utilizando-se a notacdo para subscritos de acordm @ convencgao

i,j=1, 2, 3, adeformacéo incremental axial na doeg@ dada pela Equacao (3.14)

o'w do'w N o'w do'w _

t t

_ _1(6tu d'u 9d'u d'u  d'v d'v  ad'v d'v
51,1_ gxl _E

+ + + +
0%, 0%, 0% 8% 0% 8% 8% 8% 8% 8% 8%, 0%,
(3.14)

t t 2 t 2 t 2

_0Ju 1|(du ov o'w

90 +§ 0° +6° +6°
% % % %

Com a substituicdo das Equacdes (3.6), (3.7) & (@a8Equacéao (3.14), a
componente de deformacao longitudinal pode seresgprem termos de componentes

do eixo centroidal, conforme apresentado pelas ¢psa(3.15) e (3.16).



20

2 2
tSXlzattuo_xzatt\goﬂsattvgu
0%, 0 X 0 X
3.15
1{(0,u, 9%,V 02W02 6v02 awo2 (3-19)
*t3 tt % tt2 X% tt 2 | T i + tt
AR Y 0 X 0 X, 0' X, 0 X,
2
LB 0 0 10 0,00 | 0y 0%
tod'x, 9'x; a'x; 2 a'x 9'x, 0'x’ a'x, 9'%

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
T e L R R R
2 0 X ox5 0x 2 0'X; 2\ 0'x; 2\ 0°X

Nas expressdes subsequentes deste trabalho, ossisdperiores direitdse
NL denotam as parcelas linear e ndo-linear, respacénte.

A deformacé&o incremental linear axial no eixo caidl, as curvaturas in-
crementais lineares e as rotacdes incrementaisgd® $ransversal sao definidas pelas
Equacdbes (3.17) a (3.21).

o.u n
Eo = att 0 deformacéao incremental (3.17)
Xy
L 0%V, .
= att 0 curvatura incremental erg (3.18)
Xl
2
L a tWO i
g :at—xf curvatura incremental er (3.19)
0,V, x :
6, = T rotacao incremental em torno do exso (3.20)
o, W, I :
8, = 5 rotacao incremental em torno do exso (3.21)
Xl

Substituindo-se as Equacfes (3.17) a (3.21) nadaqu@.16), obtém-se a se-

guinte expressao:
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1 2 1
_ oL L L L L L 2
1€ Tté0 T X @, +X3t¢y +E(t£0) _X2t‘90t¢zL +X3t‘90t¢L +2X2( 402)

R AR T

(3.22)
L L+1 2( L)
X1 @ 2X3 1@,

As Equacdes (3.23) e (3.29) foram obtidas ao méaryme a Equacéao (3.22),
eliminando os termos emxs, X,° € Xs> e agrupando os termos restantes nas Equacoes
(3.24) a (3.28).

1 2 1 1
tg)(l:tg(l)‘ _thwzl_ +X3t§03|/_ +E(t£(l)-) _X2t£(|)_t¢zl- +X3t£(|)-t§0)ll- +_(t02)2 +_( 8 )2 (3-23)

2 2\
e =2l 30y 50 (329
B = (3.25)
N N (3.26)
(Ea TiEo T X B H X B (3.27)
(EaTiEg ~ X W % (3.28)
(Ex S T E (3.29)

Com o auxilio das Equacoes (3.24) a (3.28), a EEqué®:29) pode ser reescri-

ta conforme a Equacao (3.30).

1€ 1€ T X @, T X5 @, (3.30)

Os incrementos totais da deformacao axial e dasatuas sdo obtidos com a
soma das parcelas lineares com as parcelas napelfpeeonforme demonstrado pelas
Equacdes (3.31), (3.32) e (3.33).

Eo= o & (3.31)

NN RN (3.32)
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NN RN (3.33)

3.4 PRESSAO INTERNA

Nas estruturas, as tensdes e deformacdes ressit@neorigem nos mais va-
riados tipos de carregamento. Para dutos entersafopressdo os carregamentos sao
geralmente identificados em duas categorias: poeisgérna e carregamentos exter-
nos.

A presséao interna pode ser dividida em duas conmpesebasicas: pressao
constante e pressao de oscilacdo. Como a formuigg@sentada nesse trabalho con-
sidera a presséo interna constante, ndo se fags&iteconsiderar a presséo de oscila-

cdo. A seguir € apresentada a formulacdo da pressatante.

3.4.1 Pressao Constante

Moser (2001) apresentou a solucdo de Lamé parédsmsn um cilindro cir-
cular de parede espessa. Estas tensbes sédo agulasepélas Equacdes (3.34), para

tensdo tangencial, e (3.35), para tensao radial.

r2(r2 /12 +1)

| e

S, = W (3.34)

r2(r2/r2-1)

M 53

Sendo:

Sp— tensao tangencial;

S —tensao radial,

Pi— pressao interna;

ri — raio interno;

re — raio externo;

r — raio para o ponto em estudo.
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A tensdo maxima é a tensao tangencial, a qual@qgoranda é igual a;. Isto

posto, obtém-se a Equacéao (3.36).

> (3.36)

Para o caso de cilindros de parede fina¢,), como os dutos aqui tratados,

obtém-se a Equacéo (3.37).

r2+r2=(r,+r)(r.—r,)=Dt (3.37)

Onde:

t — espessura do duto;
D — diametro médio do duto.

A espessura do duto é dada pela Equacéao (3.38)ignwtro médio pela E-

guacéo (3.39).

t=r,-r, (3.38)

D=r,+r, (3.39)

Elevando-se a Equacao (3.39) ao quadrado e mangunika propriamente,
pode-se reescrever a Equacao (3.36) conforme ac&oy&.40). Esta equacdo pode

ser escrita em funcdo do diametro extdbg@onforme a Equacéo (3.41).

s -RID'/2)_P (3.40)

s -R(O.-t) (3.41)
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A Equacéao (3.40) é as vezes conhecida como férdeiBRarlow, mas é exa-
tamente uma forma reduzida da solucdo de Lamé férstaila é freqiientemente utili-

zada para o calculo de tensdes devido a pressaoant

3.5 TEMPERATURA

A expansado ou contracdo devido ao acréscimo owsigoro de temperatura
pode induzir tensBes longitudinais na parede do.dtgtas tensées sdo devidas a res-
tricdo longitudinal. A tensédo longitudinal devidaeamperatura € dada pela Equacéao
(3.42).

Semp = AEAT (3.42)

Onde:

Semp— tenséo longitudinal devida a temperatura;
a — coeficiente linear de dilatacdo térmica;

AT — variagdo de temperatura,

E — mddulo de Young para o material do duto.

3.6 MECANICA DE DUTOS ENTERRADOS

Watkins e Anderson (2000) definiram a mecanicaitodgal de dutos enter-
rados como sendo a analise das deformacfes lomgitsicomparadas com a capaci-
dade limite de deformacéo. Se as deformacdes psdeeterminadas, entdo as ten-
sbes correspondentes podem ser utilizadas comoalt@ basica para o projeto. As

principais causas das tensdes longitudinais séo:

» VariacOes na temperatura e pressado que causanvaedingamento ou
encurtamento do duto com relagcéo as restricdesldcespressdes longitu-

dinais;
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» Presséo longitudinal, como resultado dos mais dasidatores. Dentre eles
destacam-se: pressao interna, vacuo em valvuldstores e cotovelos em

formato “T” e “Y”, atrito com o solo;

» Flexdo de dutos, que causam tensdes de flexdoaftpgas de flexdo de
dutos séo: localizacdo da secéo do duto sobresadgidos, morro ou pila-
res para alinhamento vertical; fundacdo nédo unioda leito; movimento
superficial do morro ou desabamento de terra, @meavo do solo macico

ou fundacéo.

Cada uma das causas de tensdo longitudinal medeisreve ser analisada
separadamente, combinando-se apropriadamenteutimdes para a andlise global.

De acordo com Moser (2001), na mecanica dos meteda aplicacbes das
tensdes em uma direcdo produzem tensdes e/ou @efdesina direcdo perpendicular.
Este fendbmeno é conhecido como efeito de PoissomoGristo anteriormente, um
duto com presséo interna possui uma tenséo cin@ndial. A tensdo longitudinal as-

sociada € dada pela Equacéo (3.43).

Sp = VSg (3.43)

Onde:

Sy — tensao circunferéncial;
S — tenséo longitudinal associada a tenséo circéndeal;
V — coeficiente de Poisson.

Segundo Watkins e Anderson (2000), valores de ¢elos@itudinal associada
a tensao circunferéncial ndo sao usualmente @itioda segundo estes autores, se 0
duto enterrado é soldado e muito longo, ele éwli@tente restringido (por atrito do
solo, se néo restringido nas extremidades) e é@endiado pela pressédo longitudinal

devido ao acréscimo de temperatura e pressaoantern
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3.7 FORMULACAO VARIACIONAL

Como ja apresentado, a formulacéo aplicada negiallro inclui os efeitos de
nao-linearidade material e ndo-linearidade geon#tisto posto e de acordo com Ba-
the (1996), o principio dos trabalhos virtuais narfulacdo Lagrangeana Total € o
dado pela Equacéo (3.44), onde o termo a esquepdesenta o trabalho virtual inter-

no enquanto que o termo a direita representa allalyirtual externo.

_[ov HAc; S.j o 0€ij d = Lv tJert finJidOV + Lsf tJert 1:isd-lisdos (3.44)

Na Equacdo (3.44)% f.° sdo as componentes de forcas aplicadas externamen-
te por unidade de volume no tempoAt, 4 f.° sdo as tracdes de superficie aplicadas

externamente por unidade de area no tetnpdt, e du° é du, determinado ao longo
da superficiéS. As tensées e deformacées incrementais sdo aseapadas pelas E-

quacodes (3.45) e (3.46), respectivamente.

t+Aot S ZOtSIj +55; (3.45)

t+At ot
O‘Eij _Ogij +0£ij (346)

Segundo a técnica RMDI, o trabalho virtual pode adatido levando-se em
conta as componentes de tensdes e deformacdesmentd finito, como apresentado
pela Equacdo (3.47). A esquerda desta equacaoinesinps dois termos representam
o trabalho virtual das tensdes do duto enquantooguegs termos restantes represen-
tam o trabalho virtual das molas de representag&wohb, onde os subscritos AS, BS,
US, LLS e RLS indicam mola axial, mola de base,ansnlperior, mola lateral esquer-
da e mola lateral direita, respectivamente. A @irda mesma equacéo esta o trabalho

virtual externo introduzido pela aplicacao de carga
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IOV t+AC; ledﬁ—At ngldo\/ + LV tJrAOt 805t+m Ogﬁdo\/ + IOL t+AC§ FA55t+Atu0d0X1 + (3 )
A7
t+At t+At At 0 t+At t+At At — At
+ -[OL( i 0 FBS+ " OFUS)5H VOd Xl + -[OL( i 0 I:LLS + " OFRLS)5H WOdoxl - 5” Wext
As equacdes relacionadas as tensdes e deformacdesientais sdo as dadas

pelas Equacdes (3.48) a (3.51). Nestas equacdssbosscritod. e NL denotam as
componentes lineares e nao-lineares da deformaggdudinal.

Sy =0S,+0S, (3.48)

S, =,S, = constante (3.49)

O 0E 1 =00Eq =0uEn +OEN (3.50)
086y =0,E5="C 4y O00f s (3.51)

Onde:

S« — tensao longitudinal;

Sy— tensao circunferéncial constante;

&o— deformacao na direcao circunferéncial;

Caa — razéo entre a deformacéo circunferéncial e @rehefcao longitudinal.

3.8 RELACOES CONSTITUTIVAS DO MATERIAL

Uma observacao importante feita por Bathe (1996)esas analises elastica e
inelastica é que na solucao elastica a tensdodepande apenas da deformacao total,
enquanto que no calculo da reposta inelasticas@itetotal no tempbdepende tanto
do histérico de deformacfes quanto do histérictedsdes.

A seguir sdo apresentadas as relacdes constit@brasigendo tanto o com-
portamento elastico quanto o comportamento inetagelasto-plastico) do material.
Em seguida, é apresentada a metodologia para gd@l@dos incrementos de tensao.
Por fim, sdo apresentadas as formulactes da retapdao-deformacéo e das forcas
interna do duto.
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3.8.1 Comportamento Elastico do Material

De acordo com Bathe (1996), a relacéo constitygasa um material elastico
considerando-se a presenca de grandes deformag®esitd seguindo uma formula-

cdo Lagrangeana Total conforme a Equacéo (3.52).
Otslj :OtCijrs (;grs (352)

Sendo:

0S; — componentes do segundo tensor de tensbes @ekiichhoff,
+&,« — componentes do tensor de deformacdes de Gregarge;

oCirs — componentes do tensor de relagdes constitutivas.

Considerando as condi¢cdes de tensdes tridimensienaiateriais isotropicos,
as componentes do tensor de relagdes constitigd@®obtidas conforme a Equacéao
(3.53).

=16,0,, +ul5,6, +3.5,) (3.53)

OtCijrs ij rs ir~js is™jr

OndeA e i sé@o as constantes de Lamé, obtidas através das@esu(3.54) e
(3.55), respectivamente. A constarfeé o delta de Kronecker, dado pela Equacéo
(3.56).

1= EV
C@+v)a-v) (3.54)
_ E
H= Siey) (3.55)

5 = {O; ') (3.56)
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Assim sendo, segundo Souza (2005), as componeatésndor de relactes
constitutivas séo idénticas as componentes daztriensao-deformacao para mate-
riais isotropicos. Para o modelo de problemasnégisionais a matriz de tensao-

deformacéo generalizada € dada pela Equacéao (3.57).

. Y Y 0 0 0
1-v 1-v
v 4. Y 0 0 0
1-v 1-v
v v 4 0 0 0
EQ-v) |1-v 1-v
ce-_ El-v) _ 3.57
@+v)a-2v)] o o 0o ¥ 0 0 (3:57)
2(1—|/)
O 0 0 0 =¥ 0
2(1—|/)
O 0 0 0 0o 1%
i 21-v)]

Sendo:

CF — matriz de tensdo-deformacao;
E — mddulo de Young;
v — coeficiente de Poisson.

De acordo com Souza (2005), na andlise de grarefscdamentos, grandes
rotacOes e pequenas deformacdes, a Equacao (8ra2ce uma descricdo material
natural, devido as componentes do segundo tenstendées Piola-Kirchhoff e do

tensor de deformacgfes Green-Lagrange serem intesiarrotacdes de corpo rigido.

3.8.2 Comportamento Inelastico do Material (Elastopladdide)

O uso da formulacdo Lagrangeana Total em analiedasticas € uma exten-

sao direta do uso desta em condi¢cdes elasticas.
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Segundo Bathe (1996), o incremento de tensdo éocobsando a decomposi-
cao de deformac0Oes apresentada pela Equacéo fa. 58)acao expressa pela Equacao
(3.59).

de, =det +de’ (3.58)

de = Ci]Es dé’i = Ci]Es (dgrs - dng) (359)

Onde:

d&s — componentes de deformacao incremental total;
def — componentes deformag&o incremental elastica;

def — componentes deformag&o incremental plastica;
Ci. — componentes do tensor de relagdes constitugidasico.

Para que o comportamento do material seja caraatikericomo sendo elasto-
plastico faz-se necessario que se cumpram as seguatacoes:

» Relacéo tensdo-deformacao elastica;

» Funcdo de escoamento: fornece a condicdo de esctutamee especifica 0

estado de tensdo multiaxial correspondente ao estda plastico;

» Lei de escoamento: relaciona os incrementos derdafi@o plastica com a

tensdo corrente e os incrementos de tensao;

» Lei de endurecimento: especifica como a funcdosdeamento € modifi-

cada durante o escoamento plastico.

O critério de escoamento fornece uma relacdo maitsampara prever sob
quais condicbes o material apresenta deformac@esiqals, quando solicitado por
qualquer tipo de carregamento. Para um estadoiahiectensdes, a deformacéao plas-

tica inicia-se quando a tensédo aplicada atingesfitede escoamento do material. Para
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estados de tensdes biaxiais ou triaxiais, 0 esauanoeorre quando as tensdes aplica-
das atingem os valores calculados de acordo caitéd@ de escoamento adotado.

A forma geral da fungdo do escoamento no temngo @('s,,'s”,..), onde

i Eranee
(‘S,j ,‘gfs’,...) denota as variaveis que dependem da caracteridag@aterial. A respos-
ta instantanea do material é elastica®e 0. Dependendo do carregamento, a respos-
ta pode ser elastica ou plasticad @e=0. A condicao' ® > 0¢é inadmissivel.

Adotou-se um comportamento elasto-plastico paratemal duto, onde o cri-
tério de escoamento se da segundo o critério deMises com endurecimento isotré-
pico.

O fenbmeno de encruamento ou endurecimento é egsoale deformacao
plastica que modifica a tensdo de escoamento lidaimentando a faixa de compor-
tamento elastico. No caso particular em que o noddalencruamento é igual na tra-
cao e na compressao, o material é dito com endoeetd isotropico.

O critério de Von Mises, conforme Branco (1985)sdia-se na observacao
experimental de que a presséo hidrostatica, reédpehpela variacdo de volume em
um sélido, néo provoca deformacdes permanenteso@oteformacao plastica ocorre
a volume constante, a componente hidrostaticaesestem um estado geral de ten-
sOes aplicado a um corpo nao influencia a tens@scsamento.

Segundo Zhou e Murray (1996) geralmente considera-pressao interna
constante no duto, logo, a relacdo tensédo-defoma&id o elemento viga-duto € uni-
axial no sistema de coordenadas locais. Ainda cor@@stes autores, a tensao circun-
feréncial constante introduzida pela pressao iateleve ser levada em consideracéo
na relacdo tensdo-deformacado. Portanto, para etsdoede tensdo biaxial o escoa-
mento ocorre quando a tensao efetiva, determinaaeéa das tensdes longitudinais e
circunferénciais, atinge a tenséo de escoamentondietada segundo o critério de Von
Mises. Por hip6tese, a tensédo radial é considamaldapor seu valor ser muito peque-
no se comparado com os valores das outras tensdes.

Como na plasticidade de Von Mises, de acordo cotheB@l996), as defor-

macodes volumétricas sdo nulas, a relacdo tensaontgfdo geral pode ser escrita
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conforme a Equacdo (3.60). Nesta equal@ié, o tensor desviador de tensdes cujas

componente§c(fi,-) sédo dadas pela equacéao (3.61).

E
‘S=—('g'-'€" 3.60
oo (e=e) (3.60)

m™ij
A tensdo médiss, é dada pela Equacao (3.62).

tg = (3.62)

Ja as componentes do tensor desviador de deforrigagdo dadas pela Equa-
cdo (3.63). A deformacdo médi é dada pela Equacéo (3.64). O tensor de deforma-

~ T P . p
¢80 plasticee” possui componentes,”.

tglij :tgij _tgmé-ij (3.63)
e

te =1L 3.64

vt (364

Logo, a tensdo média pode ser obtida, ainda, ppla¢do (3.65).

(3.65)

As Equacoes (3.60) e (3.65) representam a forregnatla da Equacéao (3.59).
Nota-se que as tensdes desviadoras dependem dasagies plasticas, as quais de-
pendem do histérico de tensdes. Por outro lada-s®igue as tensdes médias sao in-
dependentes das tensdes plasticas porque a defmrmpiistica média é nula, ou seja,

a deformacao plastica é isocorica (o volume seepras
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Nas formulacfes subsequentes, a notacdo para dsdicks serd dada de a-
cordo com a convencado em coordenadas cilindrigas g, r, x. Os sub-indice#, r, x
representam as direcdes circunferéncial, radiahgitudinal, respectivamente.

Segundo Zhou e Murray (1996), ao se desprezaresidsrde cisalhamento e
as deformacdes correspondentes, e com o auxilieglzacdes (3.61) a (3.65), a rela-

cao incremental tensdo-deformacéo dada pela Eqag® pode ser reescrita con-
forme a Equacéao (3.66).

0 SH /1' /1 /1 0‘99 OIPHH (; P& OtP&( 0‘99
OSr = /1 /1' /1 Ogr - C:Pn? OtPrr C:Prx Ogr (366)
0 Sx /1 /1 AI ng 0t Px¢9 C} er 0t I:)xx 0 gx

As Equacdes (3.67) a (3.69) fornecem os termowvelkases e das matrizes da
Equacéao (3.66).

=) 3.67
(L+v)i-2v) (3.67)
hmp 3.68
M+v)i-2v) (3.68)

Otpmn _L.(;Jmm(;ann’ m, n :9’ r, X
[1+:ng§2 (3.69)

Na nomenclatura dada pela Equacao (3.69), os stdssEpetidos nao repre-
sentam soma. O médulo de encruamétité dado pela Equacao (3.70). Nesta equa-
¢céo,Er € o modulo tangente, ilustrado pela Figura 3.3.

(3.70)
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Segundo Bathe (1996), para o caso de plasticidadeita, 0 médulo de en-

cruamento € igual a zero e a tensdo efediv@igual a tenséo de escoamegto

FIGURA 3.3 — DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

Sa

S|

y /1

E,
S, 1

S 4

Fonte: Bathe (1982).

A trajetdria da curva no diagrama tensdo-deformé@g&trada pela Figura 3.3
representa o comportamento linear do material taatéase elastica quanto na fase
plastica. Materiais que apresentam esse tipo dp@adamento sdo conhecidos como
materiais bi-lineares.

Adotando-se a hipotese de tenséo radial nula paEmaacoes (3.61) e (3.62),
as componentes do tensor desviador de tensfesnt@mas expressas pelas Equacgdes
(3.71) a (3.73). Nestas equacdes sao utilizadaesiloscritos simples porque apenas as

componentes normais foram consideradas.

1S,+0S, +,S, 'S, +0+,S, ) 1
lo,=Ls, _(09%]:535 _(MTOJ =§(20‘SH—(§SX) (3.71)
1
so, =-3s8,%is.) (3.72)

1
0, =5 (28,33, (373
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A tensao circunferénciglS, é determinada, segundo Moser (2001), conforme

a Equacéo (3.74).

R(D.-1)

$Sy = (3.74)

Onde:

P; — pressao interna constante;
De— didmetro externo do duto;
t — espessura do duto.

Partindo das suposicdes definidas por Zhou e MUk896) de que a tenséo
radial é considerada nula e a tensdo circunferé@atanstante devido a condicao de
pressao interna de operacao constante no dutens8efs incrementais na direcao ra-
dial e circunferéncial também seréo nulas. Assindggpartindo-se da Equacéo (3.66)
e aplicando as condicdes definidas por Zhou e Muohtém-se as Equacgdes (3.75) e
(3.76).

O_/‘I/‘_otpaa otpa O£5+/1_C§P6k
O ) /1 AI OtPrH C;Prr Ogr /1 OtPrx ng (375)

0th = (/1089 + Ao‘gr _(;PXHO‘EH_(;er O‘gr )+ Alogx _Otpxxo‘gx (376)

Rearranjando os termos da Equacéo (3.75) e adonisiedjue exista inversa,

tém-se as Equacbes (3.77) e (3.78).

f_/;\

o o

™ o

%/_J
|

tc}
= 07 E, (3.77)
{Jcm ’

-1
oCax —_ AP A'=oPs APy (3.78)
Ne A-¢P, A={P, | |A-(P

X
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A relacdo constitutiva elasto-plastica incremerdaplesentada pelas Equactes
(3.79) e (3.80), é obtida utilizando-se a Equa&an7( na Equacao (3.76). Para o caso
particular onde os incrementos de deformacao s&ti@s, o modulo elasto-plastico

+CF se iguala ao médulo de Young.

S,='C¥ ¢, (3.79)

OC:EP :OC& (AO _gpxﬁ )+0Crx (A _C:er )+ /r_(:PXX (380)

A tenséo efetiva, apresentada pela Equacao (281gterminada a partir das
Equacdes (3.71) e (3.73).

$85=y200,00, = (387 -38,05,445.) (381)

A deformacdao plastica incremental no temgoexpressa pela Equacao (3.82),

cujas componentes resultam da Equacéao (3.83).

3 3 2 2 2
e = [ Serser = Slier e e @82
05'2 1 1 -v Vv otpaa c;Pa Spsk 0C6k
Oglj ZE -V 1 -V (;PrH Otprr (;Prx OCrx 0€x (383)
ng -V -V 1 (;PXH (;er Othx 1

3.8.3 Avaliacao dos Incrementos de Tensé&o

Nesta secdo € apresentada uma metodologia paiarayslincrementos de
tensbes para uma dada deformacao incremental. Quandalores das tensdes longi-
tudinais e circunferénciais atingem a tensdo deassento determinada segundo o
critério de Von Mises, utiliza-se um método de gnéegdo implicito para determinar o

valor da tenséo total na configuracdo de equilibaoente. Segundo Souza (2005),
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este método é conhecido como método de projecdmwm@im mais proximo, que no
caso de uma superficie de Von Mises, recai no roéaodetorno radial.

De acordo com Bathe (1982), a superficie de esauantke Von Mises € um
cilindro no espaco das tensdes principais, ilustqaela Figura 3.4, e é dada pela E-

quacao (3.84).

1 1
tey ——t ot _tte2
) = o, 0, 3 S, (3.84)
FIGURA 3.4 — SUPERFICIE DE ESCOAMENTO DE VON MISES
Superficie de
01 Escoamento //°’° R
de Von Mises Lo, 0
0»/ . Eixo
" Hidrostatico

/‘

planomt
(Plano Desviador)
0,+0,+0,=0

Fonte: Adaptado de Bathe (1982).

Assumindo que as tensd&g as deformacoes, e ', e os deslocamentbs

no tempot sdo conhecidos, os incrementos de deslocamem®snerementos de de-

formacdes séo determinados no ternpat.
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A secdao transversal do duto é dividida em faixasigy conforme apresentado
pela Figura 3.5. Em cada faixa e para cada potgonim de Gauss, na integracado nu-

mérica, a tensao € avaliada ao longo da secéo.

FIGURA 3.5 — SECAO TRANSVERSAL DIVIDIDA EM FAIXAS

-~ ~

N WA N o O O

&

[oX
12>
&
Ms

dA

—15

a——

Fonte: Mejia (2003).

O procedimento para célculo da tenséo totgs, ' no tempa + At se da con-

forme o fluxograma dado na Figura 3.6.

As forcas internas sdo determinadas dividindo-seg&o transversal enp
faixas iguais (Fig. 3.5), onde cada faixa de aeeauma forca interna correspondente
a sua posicao e a sua area. Assim sendo, o vetorgadeé obtido ao longo do elemen-
to por integracdo numérica através do método geraDuadratura Gaussiana. Logo,
cada ponto de integragao possui um vetor de foteania.

De acordo com Zhou e Murray (1996), o vetor dedatesbalanceado é de-
terminado a partir do vetor de carregamento e tlar vias forcas equilibradoras. Este
vetor desbalanceado é utilizado para avaliar oementos de deslocamentos e de-

formacdes seguintes.



39

FIGURA 3.6 — FLUXOGRAMA PARA AVALIACAO DOS INCREMENOS DE TENSAO

Calculo do incremento Célculo do incremento Determinac&o de t+A0th
de deformacéo »| de tens&o assumindo > (preditor elastico) <
Bty s _to comportamento elastico fm \ e
0T 0T 0 A G — A 0S,=0 S+ odS,
Oda =E ng

|

A\ 4

Com "3'S, como estado de tenséo, determina-se
o valor da fungdo de escoamento

1( ) 1
t+At t+At — t+At o 2 ) t+At 2 ) tHAt o 2 ttAt g 2
oq)( osx)_E 000 t 00, + 40y _5 0S

Comportamento
do material ndo é
elastico

I+Aéq)(t+Aot Sx) <0?

A 4

4 t+vate T
Comportamento do Novo calculo de ™S,
material é elastico considerando endurecimento
isotropico

t+it e T _t+At
OSx - OSx

Colapso ou
Flambagem?

Atingiu o
equilibrio?

Fim

A 4

Fonte: Adaptado de Souza (2005).

Sendo:

"% ¢, —deformag&o total no tempe At em relagdo a configuragdo de referéncia 0;

€&, — deformagéo total no tempem relagdo a configuracdo de referéncia O;
+ S, —tenséo total no temp@m relagdo a configuracdo de referéncia 0.

3.8.4 Relacédo Tenséo — Deformacéo do Duto e Forcas &gern

As Equacdes (3.85) a (3.90) apresentam os codfsi@e rigidez para a secéo
transversal do duto. Estas equacgdes foram obtigastia da equacao do trabalho vir-
tual por Souza (2005).
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oKy = [, ‘CFd°A (3.85)
tcEplx
oK, =IOA o 34°A (3.86)
K, = —jOAtcEpoxdeA (3.87)
K, =LAtCEP°x3d°A (3.88)
K =0 (3.89)
tcEPI
OtKG = '[OATXZdOA (390)

Sendo:

A — &rea inicial da secdo transversal;

'CE” — médulo elasto-plastico no tempo

Ix» — momento de inércia com relacao ao ei0
Ixs — momento de inércia com relacdo ao eo0
X2 € X3 — coordenadas cartesianas locais.

Para materiais isotropicos, a matriz tensdo-defoiimpara o material do duto

é dada pela Equacéao (3.91) na forma generalizada.

oKy oK oK,
oD” =| 0Ks oKy oKy (3.91)
oKs oKs oK

Particularmente, para materiais elastico-lineaaesiatriz tensdo-deformacéo
do material do duto serd como a apresentada pelacgq (3.92), ondg € o médulo

de Young.

E°A 0O O
‘bP=l 0 El, O (3.92)
0O 0 El,
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As forcas internas equivalentes no terhgéo as apresentadas pelas Equacdes
(3.93) a (3.95). Estas forcas sdo as componentegtdoF;,;. Este vetor é dado pela
Equacéo (3.96).

oFeq = LA(‘leJf‘Cex‘Se)dOA (3.93)
Moy =, (15,+Cy 'S, P x,0% (3.94)
Mo =[, (1S,+'C,'S, P xdA (3.95)
Fro=liF Mg (Mo (3.96)

Trés matrizes de forcas internas sdo apresentalas Rquacdes (3.97) a
(3.99).

F, 0 0
F=| 0 (R, O (3.97)
0 0 (Fy
My O 0
M, =| 0 (M, O (3.98)
0 0 My
My, O 0
M,=| 0 M, O (3.99)
0 0 My

3.9 INTERACAO SOLO — ESTRUTURA

O desempenho do duto, segundo Moser (2001), émdlado pela interacéo
solo-estrutura, a qual depende das propriedaddstdce do solo circundante. Por este
motivo, o custo do sistema total estd atreladdexagdo entre o solo e a estrutura.

De acordo com Freitas (2006), o solo tem dois afetfpostos na interacao

com dutos, especialmente os aquecidos. Quanddregdescausada pelo solo € bem
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feita, esta pode restringir a movimentacao do defto que é benéfico do ponto de
vista de seguranca contra a flambagem.

Por outro lado, quando a restricdo causada petoésphrcial, sendo insufici-
ente para restringir o movimento do duto, esta@aiadicdes de contorno necessarias
para que ocorra a flambagem. Ao ter a movimentag#d restringida pelo solo, ocor-
rem esfor¢cos de compressao no duto, que dependasdeacdes lateral ou vertical e
das imperfei¢des iniciais, podem vencer a resigéhe solo, iniciando o processo de
flambagem.

O modelo de interacdo solo-estrutura no preseatmltto € constituido por
uma série de molas ao longo do duto, as quais otrace a reacdo do solo em pontos
discretos. Terzaghi, conforme apresentado por P&@00), foi pioneiro na realizacéo
desta analogia mecénica aplicada a analise deadent do solo.

A Figura 3.7 apresenta o0 modelo de interacdo sitorera utilizado. As pa-
redes do duto estdo conectadas a uma série de awlasngo do eixo do duto. As
constantes relacionadas a estas molas séao refeadasmola axial (indice AS), mola
de base (indice BS), mola superior (indice US),antatieral esquerda (indice LLS) e
mola lateral direita (indice RLS).

FIGURA 3.7 — MODELO DE INTERAGCAO SOLO — ESTRUTURA

Fonte: Souza (2005).

Nas secdes a seguir é apresentada a formulacidadasdilpara obtencao das de-

formacdes das molas de representacdo do sololagHes constitutivas das molas de
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representacdo do solo, utilizadas na determinagdaicas de reacdo das molas, séo

apresentadas na sequéncia.

3.9.1 Deformacéao das Molas de Representacédo do Solo

A posicéao relativa do duto determina as deformag@ssmolas. A deforma-
cdo incremental das molas transversais, avaliadasstema de coordenadas local, é

determinada de acordo com o vetor de deslocamenteglinte modo:

seV, > 0 "Ny =0 e'Dys =—,V, (3.100)
se .V, <0 A=V, e'A)s=0 (3.101)
se,W,> 0, 'A s =0e'Ay =W, (3.102)
se W, <0 'A s =W, e'Ays=0 (3.103)

Nas Equacdes (3.100) a (3.108)s ‘Aus, 'ALs, €'ArisS80 as deformacdes de
encurtamento para as molas de base, superiogllasgiuerda e lateral direita, respec-
tivamente. A deformacao incremental longitudinalagéla pela Equacéo (3.104), onde

'"Ansé a deformacdo da mola tanto para encurtamentd@para alongamento.

PAYRENTH (3.104)

3.9.2 Relagbes Constitutivas das Molas de Representac§old

Segundo Souza (2005), a relagdo constitutiva paradas de representacao
do solo relaciona a for¢a e a deformacao destasndas transversais possuem rela-
cao forca-deformacao elastica-perfeitamente pksteccompressao e ndo tém capaci-
dade de transmitirem forga na tragao, conformerdds pela Figura 3.8. Como con-
sequéncia, pode haver no maximo duas molas tras@seatuando simultaneamente,

com forca ndo-nula, em um no.
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FIGURA 3.8 — DIAGRAMA FORCA-DEFORMAGCAO PARA AS MOL& TRANSVERSAIS

Forca de compresséo
A

Carga
Deslocamento Descarda
em tracao 9
Carga Deslocamento em
compressao
\4

Forca de tracéo
Fonte: Mejia (2003).

Conforme apresentado pela Figura 3.9, as molassap@suem 0 mesmo

comportamento elastico-perfeitamente plastico tantoompressao quanto na tracao.

FIGURA 3.9 — DIAGRAMA FORCA-DEFORMAGCAO PARA AS MOLS AXIAIS

Forca de compresséo
A

Carga
Deslocamento Descaraa
em tracao g
Descarga Deslocamento em
compressao
Carga v

Forca de tracéo
Fonte: Mejia (2003).

A matriz tensdo-deformacéo para as molas de repgegs® do solo € apresen-
tada pela Equac&o (3.105), ofdes 'kss 'Aus 'AiLs €'Kris SA0 as rigidezes de mola
por unidade de comprimento para as molas axidbade, superior, lateral esquerda e

lateral direita, respectivamente.

ks O 0O 0 0
‘DS=| 0 lkys O ke O (3.105)
O O (;KLLS O OtKRLS
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As forcas incrementais de compressao para as Imates/ersais sao apresen-
tadas pelas Equacbes (3.106) a (3.109). Estassfedpaassumidas como negativa nas

molas transversais.

"Fas='Kps Dgs, ONde0<'Fy <'F pe (3.106)
'Fus='Kys Dys, onde0<'F o <'Fy g (3.107)
'FlLs=Kus'D s, ondeO<'F <'F, ¢ (3.108)
Frs= Kris Drs, onde0<'Fp o<'Fop s (3.109)

As forcas de escoamento a compressao para as adeolsse, superior, lateral
esquerda e lateral direita sdo representada¥par Fyus Fyiis €'Fyris respectiva-
mente. Para a mola axial, a forga incremental difino sistema de coordenadas local
na configuracdo deformada corrente € dada pelacBqug.110). Nesta equacéo, —

'Fyase Fyassdo forcas de escoamento & tracdo e compresspgectigamente.
"Fas=Kps D s onde—'Fy,s<'Fus<'Fyss (3.110)

As forcas apresentadas sdo as componentes doFgetar qual € apresentado

pela Equacéao (3.111).

t I:IIS = {Ot I:AS C; I:US-'-OtFBS 0t I:LLS +C;FRLS} (3111)

3.10FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO

A seguir é apresentada a formulacdo do elemernito fitilizado neste traba-
Iho. Esta formulacdo toma como base toda a tepriesantada nas secdes anteriores
deste capitulo. Souza (2005) apresentou o desemasito detalhado dessa formula-
cdo. Porém, como neste trabalho o intuito € o dieantessa formulacédo, esta sera

apresentada de forma mais direta.
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Nas secdes a seguir sera apresentada a formulagéat de deslocamentos
nodais. Na sequéncia sdo apresentadas as fornaildg8ematrizes de deformacéo-
deslocamento e da matriz de rotagcdo. Ao finalpthizem-se as equacdes de equili-

brio de elemento finito.

3.10.1Vetor de Deslocamentos Nodais

O elemento finito utilizado neste trabalho € umraato uniaxial, que suporta
tracdo, compressao e flexdo. Este elemento pagsunés e cinco graus de liberdade
por né. Para o deslocamento axial sdo utilizadpsateanos de segunda ordem. Os
demais graus de liberdade sé&o discretizados prarigganos de quinta ordem. Assim
sendo, os graus de liberdade para o elementoadiilisadu,, vy, Wy, 0z, 'Oyy, 'Up, Vs,

Wy, 1025, '0Yy, 'Us, Vs, 'Ws, 1025, €'0y;. Aqui, 0s subscritos denotam o né. Logo, uma ma-
Iha com N segmentos possui 10 N + 5 graus de HaerdA Figura (3.10) apresenta
um esquema do elemento e a Equacao (3.112) aaeseptor de deslocamentos no-

dais.

FIGURA 3.10 — ELEMENTO FINITO

Elemento Isoparamétrico
N6 1 N6 2 N6 3

y =-1 =0 =1
Graus de Liberdade & & &
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t u -(-!‘: = {ul Vl Wl 921 @l u2 V2 W2 622 @2 u3 V3 W3 &3 @/3} (3 . 112)

As componentes do vetor de deslocamentos nodaigt&ipoladas pelas se-

guintes equacoes:

tU(OE) = i tuih(of)(siﬁ) (3.113)
V(%)= 31 v h(°¢ )(Si_a) + Zgl‘, ‘oz,h(°¢ )(5i_1) (3.114)
tW(O‘() = il ‘W, h(of)(si—z) + il ‘&, h(of)(si) (3.115)

A Equacdo (3.116) representa o vetor de deslocasemdais na forma ma-

tricial. A matriz das funcdes de interpolacao éapntada pela Equacao (3.117).

u

'vie=gH'u, (3.116)
'w
sh 0 0]

0 ¢h, O

0 0 (h

0 ¢(h, O

0 0 (h

hy 0 0

0o | (3.117)
0 hg

oM, 0
0 shy

oMy 0
0 ohi,

O ~

O O O o5 oo oo
[=
(@)
(@)
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As funcdes de interpolacao sao as listadas nas;Egsi@3.118) a (3.126).

of) 67 _ %€
h(%), = - (3.118)
0r) —pfoz) -0 2_50 3_104 Eos
h(°¢), = h(e),="e* -0 o +20¢ (3.119)
h(og() —h(of) 10L(052 0£3_0g4 4 055) (3.120)
h(°¢), =1-°¢2 (3.121)
h(°€), = h(°¢), =1-2°¢7+°¢* (3.122)
h(°€), = h(%), :0—2L°5—°|_°53 +O_2L°55 (3.123)
or) - €% %€
h(°¢), = S (3.124)
_0z2 .90 3_10 4_§0 5
h(°€),, = h(°€),= a8 =% (3.125)
h(°€),, =h(°¢), 1°L( 0F2 0831054 108°) (3.126)

3.10.2Matrizes Deformagao—Deslocamento

As deformacfes do duto estdo relacionadas aoscdesbmtos nodais e as de-
rivadas das funcdes de forma conforme a Equacd@7{Bpara a deformacédo axial

linear incrementaje, e para as curvaturas lineares incremenjgise ¢, .
‘A =!B"tu, (3.127)

Sendo

t

Ay ={ies oo odt) (3.128)
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e
oh 0 0 |
0 ohy, O
0 0 ghy,
0 ohuy O
0 0 gh,,
', 0 0
0 oh O
‘B"'=| o0 0 (hyy (3.129)
0 (h,, O
0 0 shg
oMy O 0
0 ohpye O
0 0 ghy,,
0 ohye O
| 0 0 ghige

As Equacdes (3.130) a (3.132) fornecem a relactie ea deslocamentos no-

dais e a deformacéao axial ndo-linear incremejgdi e entre os deslocamentos nodais

e as curvaturas néo-lineares incremena$ e ;¢ .

et = ul B B du, (3130)
1
o =EaLE @131

1
9= AT B b, 3132)
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Sendo
b, O 0] [0 gh, O [0 0 ¢h,]
0 ¢h, O h,, 0 O 0O 0 O
0 0 (h,, 0 0 0 . 0 0
o ¢(h, O h,, 0 0 0O 0 O
0 0 (h, 0 0 0 h,. O 0
ohe, 0 0 0 h,, O 0 0 ghy,
0 oth71x 0 0th7,xx 0 0 0 0 0
B'= 0 0 (hy, | BY'=| 0o 0 o|eBY =[(h,, O 0 | (3.133)
0 (h, O h,, O O 0O 0 O
0 0 shyg, 0 0 0 Mo 0 0
o 0 0 0 ghy, O 0 0 ,hy,
0 gh,, O oo 0 0 0O 0 0
0 0 ohya, 0 0 0 Mg 0 0
0 h,, O o 0 0 0O 0 0
0 0 chgy] |0 0 0 | hge O O |

A relacdo das deformacdes do solo com os deslodameadais e com as de-

rivadas das funcdes de forma é dada pela EquacEsn|3
‘A,=;B°%'u, (3.134)

Sendo

tAg:{otAAs otABs otAus OtALLS OtARLS} (3.135)

Na Equacéo (3.138) os parametrps £ sao definidos de acordo com os des-

locamentos transversais conforme as Equacotes [32136147).

0 se,v<0
n= X (3.136)
1 se,v>0

5= 0 se,w<0 (3.137)
1 se,w>0 '



-y 0 0 0
0 —sh(1l-n) 0 —shyn
0 0 _(;hs(l_,[”) 0
0 _oth4(1_’7) 0 _oh4’7
0 0 -h@-8) o0
!, 0 0 0
o —h,(1-7) 0 —shn
B = 0 0 -h1-8) o0
0 —shy(l-n) 0 —shy
0 0 _ot 0(1_,8) 0
-y, 0 0 0
0 _(; 2(1_’7) 0 _(;h12'7
0 0 _(; 3(1_,3) 0
0 —ghy,{d-n) 0 —shn
L 0 0 _ot 5(1_:3) 0

3.10.3Matriz de Rotacéo
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(3.138)

A relacéo entre os deslocamentos nodais no sislernaordenadas locaise)

t —t t
Oue_ RTOue

e os deslocamentos no sistema de coordenadas gJl@hgié dada pela Equacao

(3.139).

(3.139)

Na andlise ndo-linear geométrica a matriz de rotdB&) possui um papel

definida pela Equacéo (3.140).

‘ROT 0 0
‘R;=| 0 'ROT O
0 0 ‘ROT

importante devido a necessidade de atualizacddasdasda geometria. Essa matriz é

(3.140)



52

Sendo
tCllC2 lSllCZ tSZ 0 0 ]
_lcltsztss_lsllc?, tClt(::«x_tsltsztsa tCztss 0 0
‘ROT = _tcltsztcs_tslt% _tclt%_tsltsztcs tCztcs 0 0 (3-141)
0 0 0 tCth3 —tCIISS—tSltSZtC3
i 0 0 0 's'C, 'C/'C-'S'S's, |
Onde
txlj _txi tyd —tyd
t ——= se'L,,>0.0001L t —2—=2 se'L,, >0.0001L
Cl = ny ! SJ. = ny (3142)
1 SetLXy <0.0001L 0 SetLXy <0.0001L
L ty ) _tyi
tC2 =— Xy , t82 = X3t s (3143)
L L
‘c, =cod'a), 's, =ser{'a) (3.144)
tL:\/(tXf—tXi)z +(tX2j _txiz)2 +(tX?£ _txis)2 (3.145)

Nas Equacobes (3.142) a (3.145), acifh@,é o0 comprimento da projecdo do
elemento no plang-x, e'x' e’ sdo as coordenadas dos nég do elemento, res-
pectivamente. A matriROT é expressa em funcdo dos co-senos diretores de mem
bro, os quais sdo calculados a partir das coorderdas nos, e do anglim que deve

ser fornecido como um parametro da geometria datest.

3.10.4Equacbes de Equilibrio

Aplicando a formulacdo Lagrangeana Total na an&ksética, as matrizes e-
lementares de rigidez seréo as listadas abaix® arthuacao (3.146) traz a matriz de
rigidez elasto-plastica, a Equacéo (3.147) traza#rimmde rigidez geométrica (n&o-
linear) e, por fim, a Equacéo (3.148) traz matazididez das molas de representacéo
do solo.
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oK =[, oB" 4D";B d%, (3.146)
tK e = (tBNLTtFtBNL+tBLTtM tBNL_l_tBLTtM tBNL}jO
0 G_'[OLSO 1 oFoP1 To oVl10P2 ™o oVl20P3 X (3-147)
KE =], sHTED%(Bd%, (3.148)

Com a aplicacdo da matriz de rotacéo, a matriigither elementar finaf )

sera a apresentada pela Equacao (3.149).
SK=R, (K 24K 4K S J R, (3.149)
Os vetores de forga equivalente nos pontos nodaedesnento sao apresenta-

dos pela Equacéo (3.150) para o duto e pela EqU8c¢Enl) para as molas de repre-

sentacéo do solo.

5Q5 = [, iB" SFnd, (3.150)

Qs =LLE oH  oFisd™ (3.151)

Com a inclus&o do vetor de forcas exter@d € aplicando a matriz de rota-

cao, o vetor de forca elementar finf® serd o apresentado pela Equacéo (3.152).
SRE='R,T(5P*-Q5 Q) (3.152)

ApoOs a devida montagem das matrizes globais, acaquade equilibrio final,

para o temp®, toma a seguinte forma:

'K u=IR (3.153)
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A Equacéo (3.153) é equacao basica do método dowertos finitos para a
andlise estéatica, ondé& € a matriz de rigidez global da estrutura no tetrpR € o
vetor de carga global da estrutura no temng@om a utilizacdo de uma técnica apro-

priada (como, por exemplo, o0 método de eliminacamsS), aplicada a Equacéo

(3.153), obtém-se o vetor de deslocamentos datestr{ju).



55

4 FLAMBAGEM

Freitas (2006) define a flambagem como um fenénmiEnmstabilidade geo-
métrica caracterizado pelos grandes deslocament$egam uma estrutura a passar
repentinamente de uma configuracdo de equilibstawrel para uma configuracdo de
equilibrio estavel. Este fato torna a analise dmiflagem um topico da mecanica nao-
linear.

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitososésibre a flambagem. Na
sequéncia sdo apresentados a teoria classicardeafi@m de colunas desenvolvida
por Euler e 0 método analitico desenvolvido porb${d981) para analise da flamba-
gem em dutos. Por fim, apresentam-se os métodoériuas utilizados para obtencéo

da carga critica de flambagem.

4.1 FLAMBAGEM DE DUTOS AQUECIDOS

Geralmente, o fendmeno de flambagem em dutos osolreertas condicOes
de contorno decorrentes do contato solo-duto edde&i um carregamento térmico
produzido pelo deslocamento de um fluido em seuiont

As condicbes para que ocorra flambagem em dutoscatps foram relacio-

nadas por Freitas (2006). Séo elas:

= Duto reto;
» Duto submetido a um acréscimo de temperaidia
= Deslocamento axial restrito, total ou parcialmente.

Por ser muito sensivel a imperfeicdes geométritiagis, a existéncia de pe-
guenas curvaturas iniciais, tanto no plano horedagianto no plano vertical, influen-

ciardo no plano preferencial de flambagem.
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Em um duto axialmente restringido (Fig. 4.1), aoegd axial devido ao acrés-

cimo de temperatura € dado pela Equacgéo (4.1).
P = EAQAT (4.1)

Sendo:

P — forca axial,

E — mddulo de elasticidade longitudinal,

A — &rea da secdo transversal,

a — coeficiente de dilatacdo térmica;

AT — acréscimo de temperatura acima da temperatureodeagem.

FIGURA 4.1 — DESENHO ESQUEMATICO DA ATUAGAO DA FORGNORMAL DEVIDO AO
AQUECIMENTO
secao transversal

acréscimo de temperatura AT

5 coeficiente de dilatagao térmica a 5
L
s >

Fonte: Freitas (2006).

4.2 MODOS DE FLAMBAGEM

Para que a flambagem ocorra, € necessario quea daralP seja igual ou
superior o esforco critico de flambag®sm Dependendo das condi¢cdes de contorno, o
duto pode assumir diferentes configuractes defaas)aglie podem ser tanto verticais
como laterais. Estas configuracdes deformadas deaaomse modos de flambagem.

Tanto os modos de flambagem vertical quanto os mdddlambagem lateral
possiveis de ocorrer podem ser constituidos poratmaais meias ondas. Entretanto,

na flambagem vertical, a fim de se reduzir a comgéle das equacdes dos metodos
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analiticos, geralmente considera-se apenas o pom@do. A Figura 4.2 mostra 0s
guatro primeiros modos de flambagem que podemssemna@dos em um trecho de um

duto.

FIGURA 4.2 - MODOS DE FLAMBAGEM QUE UM DUTO PODE AUJMIR

Modo‘l_/\ Modo 2
T TR N
I = { 1

Modo3 | L 'J] Modo 4

Fonte: Hobbs (1981).

Segundo Freitas (2006), os modos de flambagemizadals sdo tipicos de
dutos aquecidos. Ainda segundo esse autor, € cajnenem um duto aguecido, com
varios quildmetros de extenséo, ocorra flambagemmmou mais trechos menores, ao
invés de ocorrer flambagem segundo um modo pengdmm meias ondas ao longo

de toda sua extensao.

4.3 FLAMBAGEM DE DUTOS PARCIALMENTE E TOTALMENTE
ENTERRADOS

Geralmente, dutos totalmente enterrados flambaticabnente uma vez que
a contencdao lateral exercida pelo solo € muitodgareste caso. O peso préprio do
duto e o peso da camada de solo que sobre eless@nians esforcos que tendem a
conter a flambagem vertical.

Em dutos parcialmente enterrados, pode-se ocango & flambagem lateral

quanto a flambagem vertical. Enquanto a acdo do pexprio do duto tenta conter a
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flambagem vertical, a reacéo lateral do solo tentder a flambagem lateral. A flam-
bagem ocorrera no plano de menor contencao.

De acordo com Freitas (2006), para valores de @t do duto no solo i-
guais ou superiores a meio diametro, € mais provpea flambagem ocorra no pla-
no vertical. J& a flambagem lateral depende d@s@#atores, como: duto parcialmente
enterrado, duto reto, duto submetido a um acréscdentemperatura, deslocamento
axial parcialmente ou totalmente restringido e Bagem vertical impedida pela acao

do peso proprio.

4.4 TEORIA CLASSICA DE FLAMBAGEM DE COLUNAS

Geralmente, um duto esta parcialmente ou totalmenterrado. Porém, em
tubulagcdes sujeitas a deslizamentos de terra fm@mn@o, dutos em encostas) podem
ocorrer situacdes em que um trecho do duto apeesenticdes de contorno tipicas de

colunas, conforme apresentado pela Figura 4.3b.

FIGURA 4.3 — TUBULACAO SUJEITA A DESLIZAMENTOS DE ERRA

Duto
Enterrado

Duto
Enterrado

Duto
Revelado

Direcéo do
Movimento de

\Iﬁslizamento
Plano de / o

Deslizamento

Falta de
Suporte

(a) (b)

A teoria classica de flambagem de colunas apred®im@ar Beer e Johnston Jr.
(1995) apresenta o desenvolvimento para obtencd6romla de Euler para colunas

com ambas as extremidades articuladas (Eq. 4.8).dgsiacédo fornece o valor critico
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da forca axiaP, ou seja, o valoP., para o qual a situacédo na Figura 4.4a deixa de ser

estavel (Fig. 4.4b).

El
I:)cr = F (42)

Sendo:

P.r — forca axial critica;

E — mddulo de elasticidade longitudinal,
| — momento de inércia,

L — comprimento da coluna.

A férmula de Euler praticamente se mantém paranesiicom condicfes de
contorno diferentes da apresentada acima. A Urieeedca € a substituicdo do com-
primentoL da coluna por um comprimento efetivo de flambadggnconforme apre-

sentado pela Equacéo (4.3).

FIGURA 4.4 — COLUNA EM EQUILIBRIO INSTAVEL
P<P,

»ovix)

(a) Coluna ideal. (b) Configuragdo flambada.
Fonte: Beer, Johnston Jr. (1995).

El
P, = T (4.3)

f
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Os valores déy, para as condicdes de contorno mais comuns eadaistem
colunas, sédo apresentados pela Figura 4.5.

FIGURA 4.5 — COMPRIMENTO EFETIVO DE FLAMBAGEM PARMBIFERENTES CONDI-
COES DE CONTORNO

(b) Articulada-
engastada

(d) Parcialmente (e) Uma extremidade

(a) Biarticulada restrita engastada e outra livre

I

(c) Biengastada

L,':L

- \y

Fonte: Beer, Johnston Jr. (1995).

4.5 METODO ANALITICO DE HOBBS PARA ANALISE DE
FLAMBAGEM EM DUTOS

Hobbs (1981, 1984), baseado nos estudos de Kef8)ra trilhos de trem,
desenvolveu um modelo analitico para analise dabid@gem de dutos. Este modelo
possui equacdes aplicaveis tanto ao plano veduanto ao plano lateral de flamba-
gem.

A seguir sdo apresentadas as formulacbes desea®Ipor Hobbs (1981) pa-
ra flambagem no plano vertical e para flambagerlaoo horizontal. Outros métodos
analiticos de igual importancia, como o de Pedegstansen (1988), poderiam ter sido
abordados, porém optou-se pela utilizagdo do métiedblobbs por este ser o mais
comum dentre os trabalhos pesquisados.
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4.5.1 Flambagem no Plano Vertical

Para a hipotese de flambagem vertical, Hobbs (18834) supfe que o duto
encontra-se simplesmente apoiado sobre um soltoriggagindo aos deslocamentos
do duto com uma forca de atrito de Mohr-Coulomipregsa pela Equacéo (4.4). A

Figura 4.6 apresenta alguns detalhes da flambagetinal de dutos.

f,=gw (4.4)

Onde:

f, — forca de atrito de Mohr-Coulomb;
@ — coeficiente de atrito entre o solo e o duto;
w — peso submerso do duto.

FIGURA 4.6 — DETALHES DA FLAMBAGEM VERTICAL

\W
 AAL
R
Qv 44t il tyy, o
SN oS o~ NN Wil =7 7 7 7 77
L L L)

<
< Pt >

Fonte: Hobbs (1981)

Conforme colocado anteriormente, em hipotesesatiebfigem no plano verti-
cal € comum considerar-se apenas o primeiro modtad#wagem. Para se obter as
equacdes para a flambagem vertical de dutos, aasid perfeitamente retilineo em
sua configuracgao inicial, deve-se resolver a equdi@rencial de equilibrio (4.5) com

as condi¢Oes de contorno dadas pelas equacdes (4.8) (KERR, 1978).

dy, pd%
dx* dx?

Y(0) = Yinax (4.6)

+Lf =0
|2 4.7)

El +w=0 (4.5)
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dy Lf
et l=0 ,
. 2} (4.8)
dzy Lf
+—1=0 ,

ApOs uma série de manipulacdes algébricas, denaolastr por Cardoso

(2005), as expressdes para obtencao da critidardbdgem s&o as apresentadas pelas
Equacdes (4.10) e (4.11).

P=8076

¥ (4.10)

wL
P =P+ \/1.597x10‘5 EAf,L; —:11(¢EI)2 (4.11)

As Equacoes (4.12) a (4.14) fornecem a amplitudemeda flambagem, o

maximo momento fletor, em= 0, e a inclinacdo maxima, respectivamente.

4

~ wL
y =2.408x10° Elf

(4.12)
M = 0.06938vL2 (4.13)

. Wi

§'=8657x10°——~ (4.14)

Sendo:

— amplitude méaxima de flambagem;

y
M — m&ximo momento fletor, em= 0;
y' —inclinacdo maxima.

O comprimento do trecho reto ndo ancorado adjacamt&recho fletido da
configuragéo pos-flambagem do dutg) € dado pela Equacéo (4.15).
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-5 L (4.15)

4.5.2 Flambagem no Plano Lateral

De forma semelhante, para a hipbétese de flambag&mal, Hobbs (1981,
1984) supde que o coeficiente de atrito entre 0 sa duto é igual tanto axialmente
guanto transversalmente. Ou seja, a formulacacoptagpor Hobbs considera as rea-
cOes do solo aos deslocamentos axial e laterautip B, € R, respectivamente, i-
guais entre si.

Em 2001, Benjamin e Andrade propuseram uma versdtificada do método
analitico de Hobbs. Neste método modificado aste=aglo solo aos deslocamentos
axial e lateral do duto sdo fornecidos como dadogrdblema e podem assumir valo-
res diferentes entre si. As reactgg € Ra: podem ser determinadas por meio de equa-
cOes empiricas ou de analises numéricas permitamtesentar de forma mais realista
as situacdes encontradas em campo, uma vez qussi&gldevar em consideracéo o
tipo de solo e o grau de penetracao do duto no Eidoposto, apresenta-se aqui a ver-
sdo modificada do método analitico Hobbs apresenfaat Benjamin e Andrade
(2001).

Em sua adaptacdo, Benjamin e Andrade (2001) adotasaseguintes hipodte-

Ses:

» Penetracdo uniforme do duto ao longo de toda axdeasao;

= Solo rigido plastico;

= Material do duto elastico;

= Duto livre de imperfeicdo geométrica inicial (eperfeitamente linear);

= Configuracao pré-flambagem livre de tensdes déiflex



Secao transversal do duto livre de ovalizacao;

Duto livre de perdas de espessura causadas pos&orr

Duto livre de mossas, sulcos, cavas e trincas;

Equilibrio realizado na configuracéo pos-flambagem;

Ancoragem do duto na direcdo axial feita pela ag@&o solo-duto;

Interacdo solo-duto desprezada na direcéao axiskoho fletido.
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Assim como Kerr (1978), Hobbs (1981, 1984) e BeimaenAndrade (2001)

estudaram quatro configuracdes de flambagem latepaforme ja apresentado pela

Figura 4.2. Nas expressoes apresentadas a seguintiizadas cinco constantes dife-

rentes K, k, ks, ki, ks) que dependem do modo de flambagem assumido p&lo@ds

valores destas constantes sdo apresentados pela %ah

TABELA 4.1 — CONSTANTES CORRESPONDENTES AOS QUATRIODOS DE FLAMBAGEM

Modo ks ko ks Ky ks
1 80.76 6.391 x 10 0.5 2.407 x 18 1.0
2 39.48 17.430 x 10 1.0 5.532 x 18 2.0
3 34.06 16.680 x 10 1.294 10.320 x 1d 2.587
4 28.20 21.440 x 10 1.608 10.470 x 19 3.216

Fonte: Benjamin e Andrade (2001).

A obtencéo da critica de flambagem no plano latsgadla através das Equa-
cOes (4.16) e (4.17).

I:)cr =P+ ksRaxiLf |:\/

El
P=k —
lez;

2

10+Kk, EA R‘a‘Z

R (E1)

L5 -10

(4.16)

(4.17)
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Onde:

ki, ko, ks, ks, ks — Constantes dos modos de flambagem;
Raxi — Reacéo do solo ao deslocamento axial do duto;
Rat — Reagéo do solo ao deslocamento lateral do duto.

A Equacéo (4.18) fornece a amplitude maxima de bkgem. Ja a Equacao
(4.19) fornece o comprimento do trecho reto nd@uo adjacente ao trecho fletido

da configuracdo pos-flambagem do dutg).(

o Rali

=k 4.18

y=ki— (4.18)
P, -P

L, =—-— (4.19)
Raxi

A soma do comprimento do trecho fletido com o camento dos dois tre-
chos retos ndo ancorados adjacentes ao trechiofledide ser obtida através da Equa-
cao (4.20).

Ltotal = kSLf + 2Ls (420)

4.6 ANALISE NUMERICA DA CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM

Em analises numéricas, a carga critica de flambameta ser obtida tanto a-
través de uma analise ndo-linear incremental quatrdwés de um calculo linearizado.

Nas secdes a subsequentes, estes dois métodgsesentados.
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4.6.1 Analise Nao-Linear Incremental

De acordo com Bathe (1996), o objetivo de uma s@dléo-linear €, em mui-
tos casos, o0 de estimar a carga maxima que umdugatpode suportar até a instabili-
dade ou o colapso.

Geralmente, quando se faz uso dessa técnica piracéb da carga critica de
flambagem, em algum ponto durante a execucdo digs0 0s resultados passaréo a
ser divergentes ou ndo condizentes com a realidade.

Quando da implantacédo do elemento finito desct&apitulo 3, foram con-
sideradas trés situacOes para que a solucdo r&o-limcremental parasse de ser exe-

cutada e retorna-se o carregamento critico:

= Matriz de rigidez ndo positiva definida;
= Deslocamentos nao condizentes com a realidade;
» Limite maximo de itera¢des atingido.

Uma vantagem da andlise ndo-linear incrementateraa calculo linearizado
€ a possibilidade de se avaliar a influéncia dalim@aridade material na carga critica

de flambagem.

4.6.2 Célculo Linearizado da Carga de Flambagem

Como a solugéo néo-linear incremental completand@ estrutura até o ponto
de instabilidade ou de colapso pode ser muito camgputacionalmente, uma técnica,
conhecida como célculo linearizado da carga deli#syem, pode ser considerada.
Esta técnica, cuja formulacdo apresentada aqliagdeeada em Bathe (1996), consiste
na obtencdo da carga critica de flambagem atravésld¢do de um problema genera-

lizado de autovalores e autovetores (ver Apéndjc@&Bssa formulacédo as matrizes de

rigidez nos tempok— At et sdo dadas pdr'K e por'K, respectivamente, e os corres-
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pondentes vetores de carregamentos externos $&e 'R. No célculo linearizado da
carga de flambagem assume-se que em qualquer teagp&quacoes (4.21) e (4.22)
sejam satisfeitas. Nestas equac@eé,um fator de escala e apenas os valores superio-

res a 1 interessam.

Tk =tMK +w(tK_t—AtK) (4.21)
TR=IMR + w(t R_t—AtR) (4.22)

No momento da flambagem, a tangente da matrizyétber € singular, portan-
to a condicdo para o célculo de a dada pela Equacéo (4.23), a qual pode sétaescr

de forma equivalente conforme a Equacao (4.24) gnélum vetor ndo-nulo.

defK =0 (4.23)
"Ky =0 (4.24)

Com a substituicdo da Equacéo (4.24) em (4.21&nofse o problema de au-

tovalores e autovetores dado pela Equacéo (4.25).

Ay = a(t—At K —tK )\|’ (4.25)

Com a utilizacdo da Equacao (4.22), os autovalayeis= 1, ..., n fornecem
as cargas de flambagem e os autovetprespresentam os correspondentes modos de
flambagem. Assume-se que ambas as matfiZse 'K sdo positivas definidas, po-
rém, em geraf;™K —'K é indefinida. Assim sendo, o problema de autovalerauto-
vetores tera tanto solugdes positivas quanto negatComo apenas 0s menores valo-
res positivos dos autovalores interessam, podeeserever a Equacéo (4.25) confor-

me a Equacéo (4.26).

t K\Il :yt_mK\Il (426)
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Onde

y=o1 (4.27)

Os autovaloreg da Equacao (4.26) sédo todos positivos e, gerabmapenas
0S menores valorgs, )5, . . ., sdo de interesse. Com a solucég pede-se obtewy a
partir da Equacéo (4.27) e, entédo, a carga de #gerh para o modioé dada pela E-

guacéo (4.28).

Rﬂambagemzt_At R+ a)| (t R_t_m R) (428)

Apesar do ganho computacional possivel com a ggdlecao calculo lineari-
zado para estimativa da carga critica de flambagem, este método néo é possivel
considerar a influéncia da néo-linearidade fisieata estimativa, inviabilizando sua

aplicacao em alguns casos.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

A implantacéo da formulacéo do elemento finito,ctiés no Capitulo 3 deste
trabalho, se deu através do desenvolvimento derogrgma utilizando a linguagem
computacional Fortran. Este programa, denominaddlB& (Programa para Analise
N&o-Linear de Estruturas Estaticas), utiliza o miétmodificado de Newton-Raphson
para obtencao da solucao nao-linear e, para solwgwoblema generalizado de au-
tovalores e autovetores, o0 método generalizadactzbil

Nas sec¢des a seguir sao apresentadas quatro desilagmericas que obijeti-
vam validar o elemento finito descrito no Capit8lpara a obtencéo da carga critica
de flambagem.

O primeiro exemplo foi retirado do trabalho de So(2005). As solucdes ob-
tidas por este autor sdo discutidas e comparadassmbtidas no programa PANLEE
e no programa ANSYS.

No problema seguinte, as cargas criticas de flaathagptidas com a teoria
classica de colunas sdo comparadas com as obtitizsndo a andlise ndo-linear in-
cremental e utilizando o céalculo linearizado.

De forma semelhante ao segundo exemplo, o tereegmplo numérico com-
para os resultados da temperatura critica de flgethapara um duto apoiado sobre
solo argiloso, obtidos analiticamente com o MétdddHobbs com os resultados obti-
dos com a analise ndo-linear incremental.

O ultimo exemplo utiliza a analise ndo-linear imsemtal para comparar as
cargas criticas de flambagem de uma tubulacdoradéeem uma encosta sujeita a
deslizamentos de terra. Para tanto, considerat®zloo critico do duto em trés situa-

cOes distintas: totalmente enterrado, parcialmemnterrado e totalmente desenterrado.
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5.1 TUBULACAO ENTERRADA EM ENCOSTA

Este exemplo simula o comportamento de uma tuballg@ndo em conta o
carregamento distribuido devido ao solo além decamegamento externo, conforme
ilustrado pela Figura 5.1. O objetivo principal desimulacdo € a comparacdo dos
resultados obtidos com os apresentados por So09&)(para validar a implementa-
cao realizada. Os resultados obtidos com uma spaolaitiizando o programa

ANSYS, através do elemento BEAM44, também s&o aptados para comparacgao.

FIGURA 5.1 — MODELO DO DUTO SIMULADO

10 kN/m
S ‘ —) 6.25mm
e T o
\{/3 ]
4,
77 %,;
1.5m 32.5cm
/A % /7
[ ] [} | (] |
r 5.0m T 45m " 15m 5.0m 1

Fonte: Souza (2005)

As propriedades materiais e geomeétricas utilizadasdadas pelas Tabelas 5.1
e 5.2 e pela Figura 5.1. Estudou-se o comportangmttuto em duas analises distin-

tas: linear elastica e nao-linear fisico-geométrica

TABELA 5.1 — PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Propriedade Unidade Valor
| — Momento de Inércia 1) 7.9516531x 10°
A — Area da sec&o transversal m 6.2586416¢ 10°
D. — Didmetro externo do duto cm 32.50
D; — Diametro interno do duto cm 31.25
t — Espessura da parede do Duto mm 6.25

Fonte: Souza (2005).
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TABELA 7.2 — PROPRIEDADES MATERIAIS

Propriedade Unidad)e Valor
E — Mddulo de Young GPa 205.0
Er — Mdodulo Tangente GPa 75.0
§ — Tenséao de escoamento MPa 420.0
v — Coeficiente de Poisson - 0.25

Fonte: Souza (2005).

O duto foi discretizado por 22 elementos tanto nabalho apresentado por
Souza (2005) quanto no ANSYS, enquanto que no mieegeabalho utilizou-se so-
mente 11 elementos. A Figura 5.2 ilustra a malhaelelmentos finitos aqui utilizada.

FIGURA 5.2 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

1 2 3 45 6 7 8 91011

1.5m
20 21 22 23
- —@ @ @
A A
e | |
‘ 5.0m " 15m  15m 5.0m ‘

O peso do solo sobre a tubulagao foi determinadéuegéo da profundidade
do aterroh, e do diametro extern®,, do duto, dados pela Figura 5.1, conforme apre-
sentado pela Equacédo (5.1). Nesta equggaee o peso do solo por unidade de com-

primento ey € o peso especifico do solo.
qsolo = yshDe (51)

Assim sendo, os carregamentos externos ao longobddacdo sdo os dados
pela Tabela 5.3. Além disso, uma pressao internataote de 9 Mpa ao longo da tu-

bulacdo também foi considerada.
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TABELA 5.3 — CARREGAMENTOS EXTERNOS AO LONGO DA TUB.ACAO

X ¥ . Osolo q Pint
(KN/m) (N/m) (KN/m) (MPa)
0.0a50m 1.80 877.500 10.0 9.0
50a6.5m 1.75 853.125 10.0 9.0
6.5a8.0m 1.75 2275 — 284.38x 10.0 9.0
8.0a13.0m 1.75 0.0 0.0 9.0

Fonte: Souza (2005).

A interacao solo-estrutura foi simulada por moladdse, superiores e axiais,
cujos coeficientes de rigidez por unidade de comgmio Ss&o0 0s seguintes:
Kas= 129.3405 kN/m/migs= 1 293.405 kN/m/m exys = 970.0541 kKN/m/m.

No processo incremental iterativo foram utilizadds passos de carga e as
forcas internas foram determinadas através daddivdis secéo transversal do duto em
50 faixas. A Tabela 5.4 traz a comparacéo dos esloodais dos deslocamentos verti-
cais e das rotacOes obtidos neste trabalho corélsatinear elastica com as apresen-
tadas por Souza (2005) e com os obtidos na sinmulegécutada com o programa
ANSYS.

Os valores nodais dos deslocamentos axiais e asrobtidos neste trabalho
com a analise ndo-linear geométrica sdo confroatadm os apresentados por Souza
(2005) e com os obtidos na simulacdo executadaccpnograma ANSYS na Tabela
5.5.



TABELA 5.4 — VALORES NODAIS DOS DESLOCAMENTOS VERTAIS E DAS ROTACOES OBTIDOS NA ANALISE LINEAR ELASTA

ANSYS Souza (2005) Presente Trabalho Diferenca Relativa do Desloca-
NG _ _ ' mento Vertical
Desl. Vertical Rotacédo Desl. Vertical Rotacdo Desl. Vertical Rotacdo Para ANSYS Para Souza
(mm) (x 10° rad) (mm) (x 10° rad) (mm) (x 10° rad) (%) (2005) (%)

1 0.0 -1.6737 0.0 -1.67422 0.0 -1.67364 - -

2 -0.81534 -1.5480 -0.815594 -1.5485 -0.815330 4808 0.001 0.032
3 -1.5148 -1.2228 -1.51524 -1.22302 -1.51480 -17822 0.000 0.026
4 -2.0169 -7.6974 -2.01736 -0.769819 -2.01685 46 0.002 0.027
5 -2.2743 -0.25480 -2.27477 -0.254762 -2.27424 5479 0.003 0.025
6 -2.2717 0.25991 -2.27217 0.260024 -2.27169 59924 0.000 0.022
7 -2.0245 0.71352 -2.02492 0.713681 -2.02451 13520 0.000 0.019
8 -1.5787 1.0439 -1.57901 1.04411 -1.57868 P43 0.001 0.020
9 -1.0120 1.1856 -1.01224 1.18579 -1.01202 B185 0.002 0.018
10 -0.43630 1.0679 -0.43641 1.06815 -0.436296 06701 0.001 0.026
11 0.0 0.61472 0.0 0.614923 0.0 0.614711 - -
12 0.12422 0.10363 0.124270 0.103701 0.124214 0.103617 0.005 0.045
13 0.11332 -0.12269 0.113377 -0.122728 0.113313 -0.12269 0.006 0.059
14 0.055195 -0.16502 0.0552275 -0.165115 0.085619 -0.16502 0.009 0.069
15 0.0 -0.12374 0.0 -0.123804 0.0 -0.12372 - -
16 -0.036940 -0.067107 -0.0369558 -0.067182 -0.8389 -0.06712 0.003 0.047
17 -0.047857 0.0093369 -0.0478746 0.00934681 478855 0.009353 0.003 0.041
18 -0.031700 0.071696 -0.0317109 0.0717223 -6933 0.071681 0.002 0.037
19 0.0 0.086752 0.0 0.0867799 0.0 0.086763 - -
20 0.071163 0.029821 0.0711467 0.0298306 QEa 0.029825 0.014 0.037
21 0.081330 -0.010844 0.0813105 -0.0108475 ca@3 -0.01084 0.013 0.036
22 0.050831 -0.035243 0.0508191 -0.0352543 B3B8 -0.03525 0.013 0.037
23 0.0 -0.043376 0.0 -0.0433899 0.0 -0.04338 - -

€L



TABELA 5.5 — VALORES NODAIS DOS DESLOCAMENTOS AXIA E VERTICAIS OBTIDOS NA ANALISE NAO-LINEAR GEOMETECA

ANSYS Souza (2005) Presente Trabalho Diferenca Relativa do Desloca-
NG ' ' ' ' . _ mento Vertical
Desl. Axial Desl. Vertical Desl. Axial Desl. Vertical Desl. Axial Desl. Vertical | Para ANSYS Para Souza

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (2005) (%)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
2 -0.38083x18  -0.79474 -0.38451 x 0 -0.79632 -0.38471 x 0 -0.79706 0.292 0.093
3  -0.59799x 18  -1.4764 -0.60422 x 10 -1.4793 -0.60526 x 10 -1.48067 0.289 0.093
4  -059372x18  -1.9657 -0.60082 x 10 -1.9696 -0.60186 x 10 -1.97144 0.292 0.093
5 -0.41583x18  -2.2169 -0.42223x 10  -2.2213 -0.42332 x 10 -2.22326 0.287 0.088
6 -0.17554x 18  -2.2151 -0.18031 x 10 -2.2194 -0.18124 x 10 -2.22144 0.286 0.092
7 0.0 -1.9750 0.0 -1.9788 0.0 -1.98051 0.279 8®.0
8 0.0 -1.5410 0.0 -1.5438 0.0 -1.54520 0.273 9D.0
9 0.0 -0.98839 0.0 -0.99017 0.0 -0.990989 0.263 0.083
10 0.0 -0.42615 0.0 -0.42692 0.0 -0.427220 0.251 0.070
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . .
12 0.12047 0.12050 0.120777 0.12081 0.120939 0.120972 0.392 0.134
13 0.10936 0.10938 0.109700 0.10972 0.109820 0.109838 0.419 0.108
14  0.053080 0.053087 0.05326427 0.053274 G183 0.0533232 0.445 0.092
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
16 0.0 -0.035816 0.0 -0.035910 0.0 -0.0359558  39M. 0.128
17 0.0 -0.046526 0.0 -0.046636 0.0 -0.0466967  360. 0.130
18 0.0 -0.030846 0.0 -0.030916 0.0 -0.0309663  39M. 0.163
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . .
20 0.0 0.068316 0.0 0.068562 0.0 0.0688372  763. 0.401
21 0.0 0.077413 0.0 0.077756 0.0 0.0779808  733. 0.289
22 0.0 0.048136 0.0 0.048373 0.0 0.0485367  832. 0.338
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -

v,



Deslocamento Vertical
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Conforme apresentado pelas Tabelas 5.4 e 5.5, lanmptacdo da formula-
cdo do elemento finito ocorreu de forma satisfatofi Figura 5.3 traz um diagrama
comparativo dos deslocamentos verticais nodaisdhksa ndo-linear geométrica para

uma melhor comparacéo entre os valores obtidos.

FIGURA 5.3 — DIAGRAMA COMPARATIVO DOS DESLOCAMENTOYERTICAIS NODAIS
DA ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA
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As tensBes maximas ocorrem na coordenada do n& £15(y = 1.5), cuja
distribuicdo de tensdes para a analise nao lineamgtrica € dada pela Figura 5.4. A
Tabela 5.6 apresenta as tensdes maximas obtidamdseo critério de Von Mises, na
secao transversal deste n6 para a andlise lingaraea analise ndo-linear geométrica.
Esta tabela traz, ainda, os valores apresentaddSquza (2005) e os valores obtidos

com a simulacdo executada no programa ANSYS panpa@cao.
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FIGURA 5.4 — TENSOES NA SECAO TRANSVERSAL DO NO (AN. NAO LINEAR GEOM.)
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TABELA 5.6 — TENSAO MAXIMA OBTIDA PARA O NO 11
Tipo de Andlise ANSYS Souza (2005) Presente Trabalh

Tensdo Maxima Analise Linear 100.53 MPa 99.66 MPa 9.6BMPa
Tens&o Maxima An. N&o-Linear 99.82 MPa 99.09 MPa 8.9BMPa

5.2 CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM DE VIGAS

Neste exemplo a carga critica de flambagem é obtitleericamente através
de dois modos: por uma analise ndo-linear incremhenpor um célculo linearizado.
Os resultados obtidos nas analises humeéricas sdpacados ao resultado obtido com
a aplicacdo da teoria classica de Euler para oftetdg carga critica de flambagem de

vigas.
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O modelo tedrico estudado consiste de uma vigddae de comprimento e de
secdo transversal circular sujeita a um carregamexial. Foram consideradas, con-
forme ilustrado pela Figura 5.5, quatro condicdesanhtorno: engastada em uma ex-
tremidade e livre na outra, bi-engastada, bi-a@o@adngastada em uma extremidade e
apoiada na outra. As Tabelas 5.7 e 5.8 apreserstqropriedades materiais e geome-

tricas, respectivamente, consideradas.

FIGURA 5.5 — SECAO TRANSVERSAL DA VIGA E
CONDICOES DE CONTORNO CONSIDERADAS
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TABELA 5.7 — PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Propriedade Unidade Valor
| — Momento de Inércia 11t 2.098725« 10°
A — Area da sec&o transversal m 2.989574x 10°
D. — Didmetro externo do duto cm 76.20
D; — Diametro interno do duto cm 73.66
t — Espessura da parede do Duto mm 12.70

TABELA 5.8 - PROPRIEDADES MATERIAIS

Propriedade Unidade Valor
E — Mddulo de Young GPa 205.0
Er — Mddulo Tangente GPa 75.0
§ — Tenséao de escoamento MPa 420.0

v — Coeficiente de Poisson - 0.25
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As cargas criticas de flambagem, obtidas com @agdb da Equacdo (4.3)
para as diferentes condi¢cdes de contorno apresenpmila Figura 5.5, sdo dadas pela
Tabela 5.9.

TABELA 5.9 — CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM SEGUNDO®RMULACAO DE EULER

Comprimento de

Condicéo de Contorno Carga Critica

Flambagem
Bi-apoiada 10m 42 463 kN
Engastada em uma extremidade e apoiada na outra 7m 86 659 kN
Bi-engastada 5m 169 851 kN
Livre em uma extremidade e engastada na outra 20m 10 616 kN

No calculo linearizado, descrito na segunda segaGapitulo 5, para obten-
cao da carga critica de flambagem realizou-se urdbsa ndo-linear geométrica utili-
zando seis elementos e 10 passos de carga comaugaafimalP igual a 2000 kN. A
matriz de rigidez do tempo- At foi obtida no primeiro passo de carga, enquan&aju
matriz de rigidez do tempidfoi obtida no ultimo passo de carga. A Tabela a9 as

cargas criticas de flambagem obtidas com o calmdarizado.

TABELA 5.10 — CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM OBTIDASOM O CALCULO
LINEARIZADO — PRESENTE TRABALHO

Comprimento de

Condicao de Contorno Carga Critica

Flambagem
Bi-apoiada 10 m 43 055 kN
Engastada em uma extremidade e apoiada na outra 7m 88 314 kN
Bi-engastada 5m 175 707 kN
Livre em uma extremidade e engastada na outra 20m 10 827 kN

Os resultados obtidos para a carga critica de Hgernn através da analise
nao-linear incremental séo variaveis conforme antidade de passos de carga utiliza-
dos. Geralmente, quanto maior a quantidade denrer®s, mais precisa € a resposta.
Nessa analise foram utilizados 50, 100, 150, 280Cepassos de carga para efeito de

comparacao, também utilizando seis elementos.
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Assim sendo, a Tabela 5.11 apresenta os resultddio®s para a carga critica

de flambagem utilizando a andlise ndo-linear inemal, considerando as mesmas

condi¢cBes de contorno dos métodos anteriores.

TABELA 5.11 — CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM OBTIDAIOM A ANALISE NAO-
LINEAR INCREMENTAL SEM CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADEMATERIAL

Quant. de passas

I decargg g 100 150 200 400
Condicao de
contorno
Bi-apoiada 43650 kN 43425kN 43 049kN 42862kN 42 018 kN
Engastada em uma extre- o4 500\ 89550 kN 87898 KN 87 975KN 87 412 kN
midade e apoiada na outra
Bi-engastada 180 500 kN 179 550 kN 177 963 kN 177 175 kN 175512 kN
Livre em uma extremidade 1 950 10740 kN 10680 KN 10650 KN 10 545 kN

e engastada na outra

Para uma melhor comparacéo dos resultados obtatoamalises numéricas, a

Tabela 5.12 lista o erro dos resultados numéricogedacado aos resultados obtidos

com a formulacéo de Euler.

TABELA 5.12 - ERRO DAS ANALISES NUMERICAS

Condicao de ] .
Engastada em uma Livre em uma ex-
contorno . . ; T . X
. Bi-apoiada | extremidade e apoi+ Bi-engastada tremidade e engas-

Analise

. ada na outra tada na outra
numeérica
Calculo linearizado 1.39 % 1.91% 3.45% 1.99 %
Ndo-linear incremental ; 5g o, 2.19 % 2.73 % 0.86 %
com 50 incrementos
Néo-linear incremental — gg o0 1.40 % 2.19 % 0.80 %
com 100 incrementos
Néo-linear incremental — ) o, 0.47 % 1.28 % 1.36 %
com 150 incrementos
Néo-linear incremental — \c o0 0.38 % 0.84 % 1.64 %
com 200 incrementos
N&o-linear incremental 241 % 1.02 % 011 % 261 %

com 400 incrementos
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E interessante observar que, com a andlise nZa-lineremental, quanto
maior a ndo-linearidade geométrica da estruturaosiéncrementos sdo necessarios
para se atingir um bom resultado. Outra vantagestedeétodo € a possibilidade de
considerar a ndo-linearidade material. No exemglo apresentado, foi desconsidera-
da a ndo-linearidade material para que fosse mssi®omparacdo com 0s resultados
obtidos com a formulagcéo de Euler e com o calaokatizado.

A Tabela 5.13 apresenta os valores obtidos condlisamao-linear incremen-
tal considerando a nao-linearidade material pararga critica de flambagem. Para o
caso em que a viga se encontra bi-apoiada, hoovepédia, uma reducédo de 70% na
carga critica de flambagem em comparacao aos saidmé&los sem a consideracdo da
nao-linearidade material. Ja para a viga engasadama extremidade e apoiada na
outra e para a viga bi-engastada a reducéo fopdmianadamente 85%, em média.
Na viga livre em uma extremidade e engastada ma aéb ocorreu a plastificacéo do

material.

TABELA 5.13 — CARGAS CRITICAS DE FLAMBAGEM OBTIDAIOM A ANALISE NAO-
LINEAR INCREMENTAL CONSIDERANDO A NAO-LINEARIDADE MATERIAL

Quant. de passas
- decargy g 100 150 200 400
Condicao de
contorno
Bi-apoiada 12870kN 12675kN 12610kN 12643 kN 12 594 kN

Engastada em uma extre-

: : 13650kN 13370kN 12833kN 13 195kN 12618 kN
midade e apoiada na outra

Bi-engastada 29700kN 27 750kN 27101 kN 26925kN 25688 kN

Livre em uma extremidade

10920kN 10740kN 10680kN 10650 kN 10 545 kN
e engastada na outra

Por outro lado, devido ao grande esforco computatioecessario na analise
nao-linear incremental, a utilizacdo do calcul®dinzado pode ser Gtil uma vez que
este método fornece um resultado razoavel a unohbaisto computacional. Além
disso, € possivel a obtencdo das cargas criticliamdbagem para outros modos de
flambagem, além do primeiro modo, e a visualizag&dica dos modos de flamba-

gem. As Figuras 5.6 a 5.9 apresentam os dois pomeaiodos de flambagem da viga



considerada, obtidos com o calculo linearizadoa @& quatro condi¢cdes de contorno

81

consideradas.
FIGURA 5.6 —- MODOS DE FLAMBAGEM DA VIGA BI-APOIADA
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FIGURA 5.7 — MODOSXDE FLAMBAGEM DA VIGA ENGASTADA ™ lXJMA EXTREMIDADE
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FIGURA 5.9 - MODOS DE FLAMBAGEM DA VIGA LIVRE EM UM\ EXTREMIDADE E
ENGASTADA NA OUTRA
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5.3 TEMPERATURA CRITICA DE FLAMBAGEM DE DUTOS APOIADOS
SOBRE SOLO ARGILOSO

O problema aqui apresentado foi retirada do trabd# Benjamin e Andrade
(2001). Neste exemplo, os resultados obtidos c@plieacdo do método analitico de
Hobbs (ver Capitulo 4.5) para obtencdo da temperatttica de flambagem de um
duto penetrado no solo em trés variagdes de prfades (10 cm, 25 cm e 50 cm) séo
comparados aos resultados numéricos obtidos atdavésalise ndo-linear incremen-

tal. A Figura 5.10 traz uma ilustracao do problema.

FIGURA 5.10 - MODELO DO DUTO SIMULADO

Segdo Longitudinal Secdo Transversal

Solo

i A

J

Solo

.

A
Y

Os dados materiais e geomeétricos utilizados sé@esaptados pelas Tabelas
5.14 e 5.15, respectivamente. Como no método désiolnaterial do duto é conside-
rado elastico linear, na analise ndo-linear increaleo material do duto também foi

assim considerado.
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TABELA 5.14 — PROPRIEDADES MATERIAIS DO DUTO

Propriedade Unidade Valor
E — Médulo de Young GPa 200.0
v — Coeficiente de Poisson - 0.30
a — Coeficiente de dilatacao térmica oc?t 1.19x 10°
w — peso submerso do duto kN/m 1.457
Pint — Pressao interna de operacao MPa 3.5

Fonte: Benjamin e Andrade (2001).

TABELA 5.15 — PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO DUTO

Propriedade Unidade Valor
| — Momento de Inércia it 1.9687x 10*
A — Area da sec&o transversal m 9.9147x 10°
D. — Diametro externo do duto cm 40.64
D; — Diametro interno do duto cm 39.056
t — Espessura da parede do duto mm 7.92

Fonte: Benjamin e Andrade (2001).

Uma outra limitacdo do método de Hobbs é que estsidera o solo como
sendo rigido, assim, poucos dados referentes aodsobase foram fornecidos por
Benjamin e Andrade (2001). Como o elemento finitgpeegado neste trabalho utiliza
molas para representacéo do solo, tanto na baséoques laterais, fez-se uso dos da-
dos de solo apresentados por Da Costa et al. (2208)obtencdo das constantes de
mola de representacéo do solo de base. Isto pd$sivel porque esses autores e Ben-
jamin e Andrade (2001) abordaram o mesmo problemag,de formas diferentes.

Segundo Da Costa et al. (2002), o solo considetadna argila organica mui-
to mole, de comportamento ndo drenado, cuja resist®ao drenade&g() € dada, em
kPa, em funcdo da profundidad® pela Equacédo (5.2). O peso especifico total do

solo (i) foi considerado como igual a 15 kN/m

S, =14+042n (5.2)

Uma relacdo entre o modulo de elasticidade do @&)oe a resisténcia nao

drenada do solo foi obtida através do uso de uatdiletro e é dada pela Equacao
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(5.3). Devido a condicdo nao drenada, ndo ocormorishacdes volumétricas no solo

e, portanto, o coeficiente de Poisson do sapg assumido como igual a 0.5.
E. = S,(307.948-809164d +15.1711d2 - 1.3961a° + 0.04%d* ) (5.3)

De posse das propriedades mecéanicas do solo, &glasister a constante de
rigidez de mola por unidade de comprimento de sgmiacao do solo de based
através do procedimento descrito no Apéndice C.

As reacdes do solo aos deslocamentos aRig) € lateral Ry;) utilizados por
Benjamin e Andrade (2001) s&o dadas pela Tabeta 6dmo estes autores adotaram
paraR, 0 valor da reacdo correspondente ao deslocamerit@ chm, a partir do qual
se considera que o0 solo rompeu-se, o0 calculo dastardes de rigidez de mola de re-
presentacao da contencéao lateral do sklg € xr 9 Se da de forma direta com a apli-
cacdo da Equacéao (C.2). A Tabela 5.17 apresentldon @essas constantes para as

diferentes profundidades de penetracédo do dutoloo s

TABELA 5.16 — REACOES DO SOLO AOS DESLOCAMENTOS AMI E LATERAL DO DUTO

Condic&o de Apoio do Duto (r?1) (kﬁ?xrin) (kﬁ?ﬁn)
Parcialmente enterrado em solo argiloso 0.10 0.6491 0.7611
Parcialmente enterrado em solo argiloso 0.25 1.0996 1.8413
Totalmente enterrado em solo argiloso 0.50 2.1991 .1998

Fonte: Benjamin e Andrade (2001).

TABELA 5.17 — CONSTANTES DE RIGIDEZ DE MOLA CONSIIFADAS

d Kas KiLs KRrLs
(m) (KN/m/m) (KN/m/m) (KN/m/m)
0.10 166.797 63.425 63.425
0.25 172.745 153.442 153.442
0.50 179.412 349.983 349.983

A transformacéo da carga critica de flambagBg) a temperatura critica de

flambagem AT;) se da através da Equacado (5.4), a qual é umacéarida Equacao
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(4.1). O acréscimo de temperatura equivalente @itoeda presséo internAT,) é cal-
culado com a Equacéo (5.5). Cax; e AT, é possivel determinar a temperatura ma-

xima admissivel no dutd\{+) por meio da Equacéao (5.6).

P
AT, =—% 54
= Eag (5.4)

— pint (De _t)
T == __‘(1-2v 55
P 4HEa ( ) (®-5)
ATT :ATf —ATp (5.6)

5.3.1 Resultados Obtidos com a Aplicacdo do Método debllob

No artigo apresentado por Benjamin e Andrade (208dg¢nas foram obtidas
as temperaturas criticas de flambagem para o péeml. Aqui, além destas, serdo
apresentadas as temperaturas criticas de flambaaeno plano vertical, uma vez que
na analise ndo-linear incremental ndo € possivelmear qual é o plano de flamba-
gem.

Assim sendo, aplicou-se o Método de Hobbs modificadra obtencéo das
temperaturas criticas de flambagem para o plamoalaé o0 Método de Hobbs para
obtencdo das temperaturas criticas de flambagemnopplano vertical. A Tabela 5.18
apresenta os resultados obtidos para a flambageptano vertical enquanto que as
Tabelas 5.19 a 5.21 apresentam os resultados sigata a flambagem no plano late-
ral.

TABELA 5.18 - TEMPERATURA CRiTICA DE FLAMBAGEM NO PANO VERTICAL
SEGUNDO O METODO DE HOBBS

d Ly P Per AT;
(m) (m) (kN) (kN) (°C)
0.10 75.30 560.81 1181.91 50.09
0.25 61.30 846.22 1238.59 52.49

0.50 49.60 1292.54 1657.79 70.25




TABELA 5.19 - TEMPERATURA CRITICA DE FLAMBAGEM NO PANO LATERAL
SEGUNDO O METODO DE HOBBS MODIFICADO PARA PENETRAQADE 0.10 M
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L P P AT

Modo m) (KN) (kN) °C)
1 75.30 560.72 862.06 36.53
2 53.30 547.16 834.51 35.37
3 50.00 536.41 821.09 34.80
4 45.30 541.08 820.30 34.76

TABELA 5.20 - TEMPERATURA CRITICA DE FLAMBAGEM NO PANO LATERAL
SEGUNDO O METODO DE HOBBS MODIFICADO PARA PENETRAQADE 0.25 M

L¢ P P.; AT,

Modo (m) (KN) (kN) <)
1 61.30 846.22 1311.46 55.58
2 43.30 829.11 1270.83 53.86
3 40.60 813.58 1 251.30 53.03
4 36.60 828.89 1 250.75 53.00

TABELA 5.21 —- TEMPERATURA CRITICA DE FLAMBAGEM NO PANO LATERAL
SEGUNDO O METODO DE HOBBS MODIFICADO PARA PENETRAQADE 0.50 M

L P P AT

Modo m) (KN) (kN) (C)
1 49.60 1292.54 2 005.07 84.97
2 35.00 1 268.97 1941.87 82.29
3 32.60 1261.88 1911.30 81.00
4 29.60 1 267.29 1 909.96 80.94

Para os calculos das temperaturas criticas de digemb para penetracdo de

0.50 m do duto somou-se ao peso submerso dowytor{a carga de 570.59 N/m cor-

respondente ao peso do solo sobre o dytp)( Esta carga foi obtida com o uso da

Equacéo (5.1) considerande d — D..

5.3.2 Resultados Obtidos com a Analise Nao-Linear Increaie

A simulacdo numérica se deu através do méetodoinéarlincremental onde,

devido a simetria do problema, a malha de elemdirtibgs considera apenas metade

da estrutura, a fim de otimizar o desempenho comeprial. Nesta simulagéo foram
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utilizados 8 elementos e dividiu-se a secao trasaveo duto em 70 faixas de area. A

malha de elementos finitos utilizada em todas msllsicdes deste exemplo é ilustrada
pela Figura 5.11.

FIGURA 5.11 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

. i
il |

Os resultados da temperatura critica de flambad#itios com a analise néao-
linear incremental para penetragao de 0.10 m, ®.250.50 m s&o apresentados pelas
Tabelas 5.22, 5.23 e 5.24, respectivamente. Esltetas apresentam, ainda, a diferen-
ca em relacdo a temperatura critica de flambageitiaotom o método de Hobbs para
o plano vertical (ver Tabela 5.17).

TABELA 5.22 - TEMPERATURA CRITICA DE FLAMBAGEM OBTDA ATRAVES DA ANA-
LISE NAO-LINEAR INCREMENTAL PARA PENETRACAO DE 0.1M

Quant. de In- P, P, =R, 05L, Py AT, pg'::ﬁgg%s
crementos (kN) (KN) (KN) (°C) (%)

50 1131.00 24.44 1155.44 48.97 2.24

100 1 098.50 24.44 1122.94 47.59 4.99

250 1 058.20 24.44 1 082.64 45.88 8.40

500 1043.90 24.44 1 068.34 45.27 9.61

TABELA 5.23 —- TEMPERATURA CRITICA DE FLAMBAGEM OBTDA ATRAVES DA ANA-
LISE NAO-LINEAR INCREMENTAL PARA PENETRACAO DE 0.2§/

Quant. de In- P P, = R, 05L; Per AT; gi::rﬁggis
crementos (KN) (kN) (KN) (°C) P (%)

50 1 305.00 33.70 1338.70 56.73 8.08

100 1282.50 33.70 1316.20 55.78 6.27

250 1257.00 33.70 1290.70 54.70 4.21

500 1 249.50 33.70 1283.20 54.38 3.60
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TABELA 5.24 — TEMPERATURA CRITICA DE FLAMBAGEM OBTDA ATRAVES DA ANA-
LISE NAO-LINEAR INCREMENTAL PARA PENETRACAQO DE 0.5M

Quant. de In- P P = R, 0.5L; Per AT; pgl::rﬁggﬁ <
crementos (KN) (kN) (kN) (°C) (%)

50 1743.00 54.54 1797.54 76.18 8.43

100 1627.50 54.54 1 682.04 71.28 1.46

250 1 465.80 54.54 1520.34 64.43 8.29

500 1 465.80 54.54 1520.34 64.43 8.29

5.3.3 Discussao dos Resultados

A primeira vista pode parecer que os resultadosi@bina analise ndo-linear
incremental ndo sdo satisfatorios, entretanto devatentar para o fato de que o méto-
do de Hobbs considera o solo como sendo rigideratitemente da formulacdo do
elemento finito aqui empregado.

Como mencionado anteriormente, Da Costa et al.2(2@Mnbém estudaram o
problema aqui apresentado realizando uma analisel@mentos finitos muito sofisti-
cada através do programa comercial ABAQUS 6.2.1siMallacdo conduzida por es-
ses autores o duto foi modelado por uma malhartedsional com 1326 elementos
PIPE31 enquanto que o solo foi representado pds B8¥as ndo-lineares.

Algumas propriedades materiais, dadas pela Tab2& Hiferem um pouco
das utilizados por Benjamin e Amaral (2001). O comento de flambagem foi con-
siderado como igual a 100 m.

TABELA 5.25 — PROPRIEDADES MATERIAIS DO DUTO

Propriedade Unidade Valor
E — Mddulo de Young GPa 205.0
S — Tensédo de Escoamento MPa 425.0
a — Coeficiente de dilatac&o térmica oct 1.17x 10°
Pint — Pressao interna de operacao MPa 8.93
T, — temperatura inicial do duto °C 20.0

Fonte: Da Costa et al. (2002).
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Aplicando no duto incrementos de 2 °C até o maxded 00 °C, Da Costa et
al. (2002) chegaram a uma temperatura critica alakfhgem de 52 °C. Realizando
uma simulacdo com o elemento apresentado por 809&), onde foram emprega-
dos 8 elementos os mesmos incrementos considegpad@®@a Costa et al. (2002), che-
gou-se a uma temperatura critica de 55 °C, difarele¢5.8%. Como Da Costa et al.
(2002) nao especificaram o valor da penetracaautio b solo, adotaram-se os dados

para penetracao de 0.10 m.

5.4 CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM DE UMA TUBULACAO DE
ENCOSTA SUJEITA A DESLIZAMENTOS DE TERRA

Em encostas € muito comum haver deslizamentosroe qee ocorrem de
forma muito lenta. Estes deslizamentos de terrapogmover o solo de base de uma
tubulacéo e gerar forcas axiais de compressamgo lda tubulacéo (ver Figura 1.2).

Portanto, a presente simulacdo obtém a cargaacdédlambagem, através da

analise ndo-linear incremental, para uma situagéma mencionada em trés etapas:
» Duto totalmente enterrado;
= Duto parcialmente enterrado;

= Duto totalmente desenterrado.

Para realizacdo das simulagcdes numéricas forarpadiils 11 elementos (ver
Figura 5.12) e 100 passos de carga foram utilizadgsrocesso iterativo incremental.
As forcas internas foram determinadas pela divilsisecéao transversal do duto em 70
faixas de area. As analises empregadas considetardma nao-linearidade material

quanto a ndo-linearidade geométrica.
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FIGURA 5.12 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
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As propriedades geométricas e materiais do dutaladas pelas Tabelas 5.26
e 5.27, respectivamente. Os carregamentos exteomsderados sdo apresentados
pela Tabela 5.28, onde a carga correspondentesaodoesolo sobre o dutgsf) foi
obtida com o uso da Equacéo (5.1). Uma pressamantonstante de 9 MPa ao longo

da tubulacéo também foi considerada.

TABELA 5.26 — PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Propriedade Unidade Valor
| — Momento de inércia it 7.9516531 x 1®
A — Area da secéo transversal m 6.2586416 x 19
D. — Didmetro externo do duto cm 32.50
D; — Diametro interno do duto cm 31.25
t — Espessura da parede do duto mm 6.25

TABELA 5.27 — PROPRIEDADES MATERIAIS DO ACO API X52

Propriedade Unidade Valor
E — Médulo de Young GPa 205.0
Er — Mddulo tangente GPa 75.0
§ — Tenséao de escoamento MPa 420.0
S — Tenséo de ruptura MPa 540.0
v — Coeficiente de Poisson - 0.25

a — Coeficiente expansao térmica oct 1.17 x 1C
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TABELA 5.28 - CARREGAMENTOS EXTERNOS AO LONGO DA RULACAO

X Vs qsolo q
(KN/m®) (N/m) (KN/m)
0.0a130.0 m 1.80 877.5 1.0

A interacdo solo-estrutura foi simulada com azdgéo de molas de base, su-
periores, laterais e axiais, cujos coeficientesigieez por unidade de comprimento
sao os seguintegzs= 1 295 KN/m/mxys = 970 KN/m/m ki s = kris= 1 500 KN/m/m
e Kas = 130 KN/m/m.

Para o duto totalmente enterrado, a simulacdododuzida conforme apre-

sentado pela Figura 5.13.

FIGURA 5.13 — CASO 1. DUTO TOTALMENTE ENTERRADO
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A carga critica de flambagem obtida para estaidoi igual a 5 232 kN.
Para se chegar a esta carga seria necessaria tiag@oale temperatura equivalente a
aproximadamente 348 °C e a tensdo maxima de trag&d 11 seria de 2.04 GPa, a
qual é superior, e em muito, a tensdo de ruptureen8do maxima de compressao
também ocorre no no 11 e seria igual a 1.31 GPa.

Para a tubulacdo parcialmente descoberta (Figur4) & carga critica de
flambagem foi igual a 1 093 kN, que é equivalentera variacdo de temperatura de
73 °C. Tanto a tensdo maxima de tracdo quantocareressao ocorrem no no 13 e

sao iguais a 256 MPa e 506 MPa, respectivamente.
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FIGURA 5.14 — CASO 2: DUTO PARCIALMENTE ENTERRADO
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FIGURA 5.15 — CASO 3: DUTO TOTALMENTE DESCOBERTO
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A situacado em que toda a regido da tubulacao kaxidi na encosta encontra-
se descoberta, ilustrada pela Figura 5.15, levaa earga critica de 1 110 kN e uma
temperatura critica de flambagem de 74 °C. A tens@ixima de tracdo observada o-
correu no no 9 e foi de 805 MPa, 49% superior aderde ruptura considerada. Ja a
tensdo maxima de compressao ocorreu no n6 11 sgudba 2.24 GPa. A Tabela

5.29 resume os resultados obtidos nos trés cakmkadss.

TABELA 5.29 — COMPARACAO ENTRE OS CASOS ESTUDADOS

Carga Critica Temperatura E- Tracdo Maxima Compr_essao Ma-
Caso quivalente xima
(kN) (°C) (MPa) (MPa)
1 5232.59 348.58 2 035.49 1308.22
2 1 096.02 73.01 255.84 506.02
3 1110.16 73.95 805.28 2 236.40
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Analisando os dados da Tabela 5.29 verifica-senguea situacdo como a i-
lustrada pela Figura 5.13 (caso 1) a ocorrénciladegbagem em situacdes normais €
praticamente impossivel devido a contencdo exepédta solo. J& nos casos 2 e 3 as
temperaturas criticas de flambagem possuem um ganao é dificil de ocorrer em
situacdes reais, além de se mostrarem muito pré&xiomm uma diferenca de menos
de 1 °C. No caso 3, antes da ocorréncia da flambagauto se romperia na regido do

nd 9 devido a alta tenséo de tracdo neste locaradaspela simulagdo numérica.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho utilizou o elemento finito apreseatpdr Souza (2005) para a
obtencado das cargas criticas de flambagem em dRawna.tanto, foi desenvolvido um
programa utilizando a linguagem computacional BortiNeste programa emprega-
ram-se duas técnicas numéricas ja consagradas:tadonéodificado de Newton-
Raphson para solucdo de equacdes nao-lineares éonlangeneralizado de Jacobi
para solucéo de problemas generalizados de autesaautovetores.

As simulacdes numéricas efetuadas mostraram qowlamentacédo do ele-
mento finito estd em conformidade com a apresemad&ouza (2005) e que a utili-
zacao deste elemento finito para avaliacdo da aaftjea de flambagem em dutos é
valida.

Os meétodos numeéricos utilizados para obtencéo rga caitica de flambagem
foram o calculo linearizado e a analise numériceeimental.

Apesar do grande esforco computacional necessarianalise numérica in-
cremental, esta se mostrou mais eficaz na obtedgsi@argas criticas de flambagem
de dutos enterrados do que o calculo linearizagis, g5 cargas extras devido ao peso
proprio do duto e ao peso do solo ndo influem taoteesultado final como no calculo
linearizado. Outra vantagem da analise numériaamental frente ao calculo lineari-
zado, como j& mencionado, € a possibilidade deossiderar o efeito da néo-
linearidade material que reduz significativamenteaega critica de flambagem. Por
outro lado, com o calculo linearizado é possivéeobs modos de flambagem da es-
trutura, fato que deve ser considerado em algumes;8es.

A segunda e a terceira simulacbes numeéricas, apeaekss no Capitulo 7,
mostraram que a formulacao utilizada neste trabsghcomporta de forma satisfatoria
para avaliacdo das cargas criticas de flambageauligma simulacdo numeérica apre-
sentada mostra como a contencao exercida pelangllbno comportamento final da
estrutura.
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Por serem uma forma muito simples de representdgamlo, as molas em-
pregadas na formulacdo do elemento finito devenusigadas em simulagdes onde
poucos parametros do solo estejam disponiveis.idagées que exijam uma simula-
cdo mais complexa deve-se considerar a utilizagdgeinentos de interface combina-
dos a elementos sdlidos para representacdo do solo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo derfeipdes iniciais no ali-
nhamento do duto. Além disso, recomendam-se asdlise incluam a ovalizacdo da
secéo transversal e/ou o efeito da flambagem ealalises que simulem o compor-
tamento pos-flambagem de dutos. Para a avaliacA@odwportamento de poés-
flambagem, uma opcéao seria a utilizacdo do méocdength

Seria interessante, ainda, a realizacdo de andlesésdiga e de vibracdo em
dutos. Uma outra opcéo seria 0 estudo de um djgdcssimultaneamente a torcéo e a
flambagem. Além disso, pode-se estudar a influéeisoldas, juntas, curvas, cotove-
los e de tensdes residuais no comportamento erga loaite de dutos.

A inclusédo de opcdes que simulem defeitos no datobinados, ou néo, as

analises sugeridas acima também pode ser considenatrabalhos futuros.
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APENDICE A - SOLUCAO DE EQUACOES NAO-LINEARES

A equacao basica do método dos elementos finit@sgralise estatica é dada
pela Equacédo (A.1l). Esta equacédo, segundo Bath#6)1® Zienkiewicz e Taylor
(2000), corresponde a uma analise linear de umgm@bestrutural, pois a resposta ao
deslocamentdJ € uma funcéo linear do vetor de carga apliddd@uando este nao

for o caso, deve-se realizar uma analise nao-linear
KU =R (A1)

A tabela A.1 apresenta uma convencao que é usacdianoente, pois conside-

ra separadamente os efeitos ndo-lineares materigsefeitos ndo-lineares geometri-

CosS.
TABELA A.1 — CLASSIFICACAO DE ANALISES NAO-LINEARES
Tipo de . Formulacgdo tipica utili{ Calculo da tenséo e
- Descricao ~
Andlise zada deformacao

Apenas néo-linear Deformagdes e tensdes infi-Somente material Tenséo e deformagéao

material nitesimais; a relacéo ten- nao-linear de engenharia
sdo-deformacéo € nédo-
linear.

Grandes desloca- Deslocamentos e rotacdes Lagrangeana Total Segunda tenséo de
mentos, grandes  de fibras sdo grandes, (LT) Piola-Kirchhoff, de-
rotacdes, mas mas as extensdes das fi- formacédo de Green-
pequenas defor-  bras e as alteragfes de Lagrange.
macoes aggﬂiaonzr;rz ?esi ;Ibérgsé esrioLag;a(rli%ana Atualiza- Tensdo de Cauchy,

Peq > arelag deformacao de Al-
sdo-deformacédo pode ser .

. x mansi.

linear ou n&o linear.

Grandes desloca- As extensoes de fibras e as Lagrangeana Total Segunda tenséo de
mentos, grandes  altera¢cdes de angulo sdo  (LT) Piola-Kirchhoff, de-
rotacdes e gran- grandes, deslocamentos e formagéo de Green-
des deformacgbes rotacOes de fibras podem Lagrange.

ser grandes, aNreIa(;ao tenI:agrangeana Atualiza- Tensdo de Cauchy,
sdo-deformacédo pode ser

. x C1 da (LA) deformagéo logarit-
linear ou nao-linear. mica

Fonte: Bathe (1996)



104

O problema basico em uma analise néo-linear geraiste em encontrar um
estado de equilibrio correspondente aos carregamapticados para um determinado
corpo. Assumindo que os carregamentos externogeswitos como funcao do tem-
po, as condi¢cdes de equilibrio de um sistema deeglos finitos, representando o
corpo em consideracéo, pode ser expressa confoEneacao (A.2), onde o vet®
lista as forcas externas aplicadas nos pontos sio@daiconfiguracdo do tempce o
vetor 'F lista as forcas nos pontos nodais que corresporgetansdes do elemento
nesta configuracédo (BATHE,1996).

‘R-'F =0 (A2)

De acordo com Bathe (1996), como para os resultdelasna analise para se-
rem calculados, em muitos casos, apenas as tems®edeslocamentos alcancados em
um nivel especifico de carregamento ou em tempecésm sdo necessarios. Em al-
gumas analises nao-lineares a configuracdo deil@guitorrespondente a esses niveis
de carregamentos pode ser calculada sem que oatriguracdes de equilibrio sejam
resolvidas. Entretanto, quando a analise inclua-liearidade geométrica ou condi-
cOes materiais dependentes do desenvolvimentandendmeno dependente do tem-
po, a relacdo de equilibrio da Equacao (A.2) deveesolvida para o completo inter-
valo de tempo de interesse. Conforme Bathe (1938, calculo de resposta € condu-
zido efetivamente utilizando-se uma solugao increalgpasso a passo, a qual se re-
duz a uma analise de um passo caso se trate dealugdo estatica independente do
tempo, ou se o carregamento total for aplicadorda uez e apenas a configuracao
correspondente a este carregamento é calculada.

Ainda segundo Bathe (1996), a hipétese basicante solucdo incremental
passo a passo, é assumir que a solucdo para o thsepetot € conhecida e que a so-
lucdo para o tempb+ At € requerida, ondat é incremento de tempo escolhido apro-
priadamente. Portanto, considerando-se a Equac2) & tempa + At obtém-se a

Equacéao (A.3).
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t+At R_t+At F - O (A.B)

Ambos os vetores da Equacéao (A.3) sdo determiratdamges do principio dos
deslocamentos virtuais. Desde que as forcas nosogpamodais dependam nao-
linearmente dos deslocamentos nodais, é necesggnam na solucdo da Equacédo
(A.3). Bathe (1996) assume que, na iteracdo de dveRaphson, os carregamentos
sao independentes das deformacdes. Assim sendeagiziando a resposta do sistema
de elementos finitos sobre as condi¢cdes no teimipdt, iteracdo i(— 1), resolve-se

parai =1, 2, 3, ... as Equacdes (A.4) a (A.6).

AR (70 =teat g _t+at £ i-1) (A.4)
t+A K (i—l)AU(i) - AR(i_l) (AS)
t+At U(i)=t+At U(i—l) + AU(I) (A_6)
Com
vt 5(0) =ty : ot (o)t (A.7)

Em cada iterac&o calcula-se, através da Equacdd (An vetor de carga des-
balanceado que fornece um incremento nos deslotasnebtidos com a utilizagao da
Equacao (A.5). A iteracdo deve continuar até queetsres de carregamentos desba-
lanceadosAR"™ ou de incrementos de deslocamenis’ sejam suficientemente
pequenos.

Souza (2005), baseado em Roehl (1987), coloca sjywozedimentos incre-
mentais e iterativos consideram incrementos deasargm iteracées de equilibrio rea-
lizadas dentro de cada passo. O desempenho daeadéfjende do parametro de in-
cremento de carga adotado e a escolha de um intteméequado é estabelecida de
acordo com o numero de iteracdes necessarias joaga a equilibrio dentro de cada
passo. Ainda segundo Souza (2005), outro fator itapte a ser considerado € o pro-
cedimento de convergéncia, pois, para um determipaoblema, alguns métodos a-

tingem a solucéo procurada enquanto outros nao.



106

Nas secOes a seguir sdo apresentados os meétodas/oe de Newton-
Raphson e de Newton-Raphson modificado. Em segsé@maapresentados os critérios

de convergéncia.

A.1 METODOS DE NEWTON-RAPHSON E TECNICAS RELACIONADAS

De acordo com Bathe (1996), os métodos mais fregimmnte utilizados para
a solucédo de equacbes nao-lineares de elementts fgéo a iteracdo de Newton-
Raphson e técnicas intimamente relacionadas.

Nas formulagbes do método de Newton-Raphson eédascas relacionadas
a condicéo de equilibrio do elemento finito comsesin encontrar a solucdo das equa-

cbes em (A.8)
f(U*)=0 (A.8)

Onde
fU*)=2R(U* )M F(U*) (A.9)

O método de Newton-Raphson é, segundo Zienkiewicay®r (2000), o que
converge mais rapidamente, pois € um dos Unicogdogtem que a taxa assimptotica
de convergéncia € quadratica.

Nas sec¢Oes subsequientes sdo apresentadas as ¢oeaulas processos itera-
tivos completo e modificado de Newton-Raphson, afé@nformulacdo do método da

tensao inicial. Estas formulacdes foram baseadaapr@sentadas por Bathe (1996).
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A.1.1 Método Completo de Newton-Raphson

Utilizando uma expanséo da série de Taylor e asglonque na solucao itera-

tiva tenha sido determinad@'u’™, obtém-se a Equacéo (A.10).

f (U *) —f (t+At U (i—l)) [ of } (U * Aty (i‘l))+ termosdeordemmaior (A.10)

ouU

1A1

Substituindo a Equacéo (A.9) na Equacéo (A.10)amds a Equacédo (A.8),
obtém-se a Equacédo (A.11). Nesta equacao, assuqmeses carregamentos aplicados

externamente sdo independentes da deformacéo.

ki

Negligenciando os termos de ordem maior da Equésdd), o incremento

(U x_teor g (1) ) + termosdeordemmaior="'R-*2 F(-) (A.11)

1AlU

de deslocamentos € calculado conforme a Equacd@)(AA matriz de rigidez corren-
te "MK - ¢ dada pela Equacdo (A.13) e a solucdo aperfeicdadieslocamento é

dada pela Equacéao (A.14).

ot () Ay l) ztrat g _trat 2 (i) (A.12)
+ i oF
g )_{OU} (A.13)
t+ AlU
t+At U() t+AL U(—l) + AU() (A14)

As Equacbes (A.12) e (A.14) constituem a solucad\Ndeton-Raphson da
Equacéo (A.3). Desde que uma analise incremerjtakasalizada com passos de tem-

po (ou de carga) de tamanfifj as condi¢des iniciais nesta iteracdo sao as (elas
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Equacbes (A.15) a (A.17). O processo iterativo itinaado até que critério de con-
vergéncia apropriado seja satisfeito.

tat (0) —t K (A.15)
t+At F(o) ='F (A.lG)
oty 0) =ty (A.17)

Uma caracteristica deste processo iterativo é quee nova matriz de rigidez
tangente é calculada em cada iteracdo, motivo quedb este método é conhecido co-
mo método completo de Newton-Raphson. Métodos esnagmatriz de rigidez tan-
gente corrente ndo € utilizada ndo sdo meétodos letmapde Newton-Raphson, mas
sim técnicas relacionadas.

O processo de solucdo para um sistema de um giéaed#ade € ilustrado pe-
la Figura (A.1). As caracteristicas da respostalin@ar séo tais que a convergéncia €
rapidamente obtida. Entretanto, na solucao denséstecom varios graus de liberdade

as curvas de resposta serdo, em geral, ndo-honazgérmemplicadas.

FIGURA A.1 — RELACAO CARGA-DESLOCAMENTO

Carga A
umR _ umF(O) umR _ I+AIF(1)
I+AIR /)/

Inclinagéo ““K®

Inclinacdo “*K®

»

u =Y Deslocamento

Fonte: Bathe (1996).

Considerando o processo iterativo de Newton-Raplsomaior custo compu-

tacional por iteracdo reside no calculo e fatodpaga matriz de rigidez tangente. Co-
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mo estes calculos podem ser extremamente carosl@ustiemas de grande ordem
sao considerados, o uso de uma modificacdo do métmdpleto de Newton-Raphson

pode ser levada em conta.

A.1.2 Método da Tenséao Inicial

Uma modificacdo comum é a utilizacdo da matrizigielez inicial °K na E-
quacao (A.12), que resulta na Equacdo (A.18). Axlicdes iniciais dadas pelas E-
quacdes (A.16) e (A.17). Nesse caso apenas a MHidtqzecisa ser fatorizada, logo
evita-se 0 custo em recalcular e fatorizar muites a matriz de coeficientes da E-

quacao (A.12).

OK Au(i)=t+At R_t+At F(i—l) (A18)

Este método, conhecido como método da tensaolimoaesponde a lineari-
zacao da resposta sobre a configuracao inicialstensa de elementos finitos e pode

convergir muito lentamente e até divergir.

A.1.3 Método Modificado de Newton-Raphson

No método modificado de Newton-Raphson, uma apragéu de certa forma
entre o0 processo iterativo completo de Newton-Rapleso método da tensao inicial €
empregada. Nesse método, utiliza-se a Equacéo)(Ard® as condicdes iniciais sao
as dadas pelas Equacdes (A.16) e (A.17kerresponde a uma das configuracdes de

equilibrio aceitas nos temposAl, 2 At, ..., out.

TK AU (i) —t+at R - F(i—l) (Alg)
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O processo iterativo modificado de Newton-Raphsorolre menos modifi-
cacdes na rigidez do que o processo iterativo cetmple Newton-Raphson e mantém
a atualizacdo da matriz de rigidez em uma confgfioale equilibrio aceitavel. A Fi-
gura (A.2) apresenta o desempenho do método maddide Newton-Raphson para o

mesmo sistema considerado na Figura (A.1).

FIGURA A.2 — METODO DE NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

Carga A

1A1 tHAt—(0
_ F()

t+, A( ( Al
R / %\
L ! Inclinagdo **K“='K

L >»
u "y Deslocamento

gf-----------

Fonte: Bathe (1996).

A.2 CRITERIOS DE CONVERGENCIA

A adocao de uma estratégia baseada em métodasvasrdeve utilizar um
critério que estabeleca o fim do processo itergpiaa ser efetivada. Segundo Bathe
(1996), ao fim de cada iteracéo a solucéo obtida der verificada focando se houve
convergéncia dentro das tolerancias pré-estabakeoid se a iteracdo esta divergindo.
Se as tolerancias de convergéncia forem espaesdfados imprecisos podem ser
obtidos, e se forem muito restritas, um esforcopmaacional muito grande pode ser
gasto para se obter resultados com uma acuracgieckssaria. Ainda de acordo com
Bathe (1996), uma verificacao ineficaz da divergggpode terminar a iteracdo quando

a solucdo néo esta realmente divergindo ou forgeracao a procurar uma solucao
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inatingivel. A seguir, serdo apresentados trééravg de convergéncia cujas metodo-

logias foram retiradas de Bathe (1996).

A.2.1 Critério Baseado nos Deslocamentos

Como procura-se a configuracao de deslocada comdspte ao tempiot+ At,
€ natural que os deslocamentos ao fim de cadadierestejam dentro de uma certa
tolerancia da solucdo dos deslocamentos reaisarRostum critério de convergéncia

aceitavel é dado pela Equacéo (A.20), onged a tolerancia de convergéncia dos des-

ntgl

locamentos, [AUY| =>auf” ¢ a norma euclidiana do vetoaU” e
=1

ntgl
“2y|, =3 "*U;* éanorma Euclidiana do vef&t'u.
=1

o, o
t+At UHZ - :

O vetor™U é desconhecido e deve ser aproximado. Freqiientenmen E-
quacéo (A.20), a utilizacdo do Ultimo valor calcdale™*U"” como uma aproxima-
cdo de™U e um valor suficientemente pequeno/ge Entretanto, em algumas anali-
ses, quando a convergéncia é avaliada utilizandoquacdo (A.20) coffi'u®, a
solucao atual pode estar distante do valor obtgto.pode ocorrer quando os deslo-
camentos calculados mudam pouco a cada iterac&oconéinuam a variar por varias
iteracOes, como pode ocorrer, por exemplo, emsagBlasto-plasticas sob condicbes

de carregamento quando o método modificado de NeR&phson € usado.
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A.2.2 Critério Baseado no Vetor de Carga Desbalanceado

E possivel obter-se um outro critério de convergéacaliando-se o vetor de
carga desbalanceado, conforme a Equacao (A.21)a Mgaacdo a norma do vetor de
carga desbalanceado deve estar dentro de umantefd pré-estabelecida da carga

incremental original.

t+At R_tJrAt F(I)HZ < ﬂ:

ARt FHZ (A.21)

Este critério apresenta como dificuldade a ndaig& da solucdo dos deslo-
camentos no critério de parada. Considerando um aéa®struturas em plastificacéo
com um modulo de encruamento pequeno, 0s vetoreargas podem ser muito pe-

guenos engquanto os deslocamentos ainda podemnestaetos.

A.2.3 Critério Baseado na Energia Interna

A fim de prover alguma indicacéo de quando tantdesocamentos, quanto
as forcas estédo proximas dos valores de equilibraolocdo de um critério que compa-
re a energia interna incremental em cada iteragoaincremento de energia interna
inicial pode se util, uma vez que o incremento mwergia interna consiste na quantida-
de de trabalho realizado por uma carga desbalaaceachcremento de deslocamento.
Neste critério, assume-se que a convergéncia ifgjida quando a Equacgéo (A.22),

onde/f € a tolerancia de energia pré-estabelecida, fafesita.

AU (t+At R—t+at (i) ) <[k (AU T (t+At R-! F)) (A.22)
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O presente trabalho utiliza o método modificadd\eéeton-Raphson e como
o critério de convergéncia baseado na energianmtéro mais completo, este foi o

critério de convergéncia adotado neste trabalho.
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APENDICE B - SOLUCAO DE PROBLEMAS DE AUTOVALORES E
AUTOVETORES

E muito comum a ocorréncia de problemas de autmesle autovetores em
analises numéricas. Dentre os mais recorrenteacalelo com Bathe (1996), estdo os
problemas de vibragao, de flambagem e de transfierée calor.

O problema de autovalores e autovetores padrao, pild Equacéo (B.1), € a
versao mais simples encontrada. Ja a forma gezsatalido problema de autovalores e

autovetores, dada pela Equacao (B.2), € o maismoanu elementos finitos.

Ay = oy (B.1)
Ky = oMy (B.2)

E importante observar que a forma generalizada pedeeduzida a forma pa-
drdo do problema de autovalores e autovetorespuouefapresentado pela Equacao
(B.3). Outro ponto interessante € o fato de queoblpma generalizado se reduz a

forma padrdo quando a mathz € uma matriz identidade.

M _lK\|I =Ay =wy (83)

Os métodos numeéricos para solucédo dos problemastdealores e autoveto-
res podem ser divididos em basicamente quatro grupétodos de iteracao vetorial,
métodos de transformacéo, técnicas de iteracangmoial e técnicas de aplicacdo da
sequéncia de Sturm (BATHE, 1996).

Segundo Bathe (1996), dentre todos os métodosrdisge para solucdo dos
problemas de autovalores e autovetores, 0 métodadsi e 0 método QR, perten-
centes ao grupo dos métodos de transformacao,sséwis indicados para a analise
em elementos finitos.
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O método QR possui a limitacdo de ser aplicavehap@a solucédo do pro-
blema padrdo de autovalores e autovetores. Portsattor considerado o problema
generalizado de autovalores e autovetores, seess@ta a transformacdo do proble-
ma generalizado para a forma padronizada. Comadrastsformacao € muito cara do
ponto de vista computacional, pois envolve a ird@ida matriM, e € factivel apenas
para alguns casos, o emprego de um método quendespssa transformacéo € de su-
ma importancia para a melhora de desempenho coonpudh Esse é o caso do méto-
do generalizado de Jacobi, que sera apresentastpua, scuja formulacéo foi baseada
em Bathe (1996).

B.1 O METODO GENERALIZADO DE JACOBI

Como ja mencionado anteriormente, 0 método gemadwdide Jacobi pertence
ao grupo dos métodos de transformacao. Estes ng#agiapam os autovalores e 0s

autovetores em matrizes, conforme apresentado pglas;oes (B.4) A (B.7).

YKY =Q (B.4)

Y MY =1 (B.5)
¥=[y,v,] (B.6)

Q =diagdw),i=1,...,n (B.7)

Como a matriz dos autovetords(de orderm x n), que diagonaliza as matri-
zesK eM do modo dado pelas Equactes (B.4) e (B.5), € péipassivel construi-la
por iteracdo. O esquema basico consiste em relduziv a forma diagonal utilizando

sucessivas pré- e pés-multiplicagcdes por matrize® Py, respectivamente, onde=

1, 2,.... DefinindoK; =K eM; =M, formam-se as Equacdes (B.8) e (B.9).
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KZ = P]TKlPl
Ky =P K,P,
: (B.8)
K = PiK P,
MZ = P]TMlPl
M, =P;M,P,
: (B.9)

Mk+1:PkTMkPk

As matrizesP, e Py sdo selecionadas de forma a trdgge M 0 mais proxi-

mo da forma diagonal possivel. Assim, para um plotento correto, deve-se ter

K - QeM,,, -1 comk - «, caso no qual, coinsendo a ultima iteragéo obtéem-

se a Equacéao (B.10).
¥Y=PP,..P (B.10)

Na pratica, ndo é necessario dMig., caminhe para e Ky,; paraQ, mas eles

devem convergir para a forma diagonal. Especificamese K ,, - diagK,) e
M., — diagM,) comk - «, entdo coni indicando a ultima iterag&o e ignorando o

fato de que os autovalores e autovetores podenestdaona ordem usual, obtém-se as
Equacglbes (B.11) e (B.12).

) Kr(|+l)
Q =dia W (Bll)

. 1
Y= P1P2 P| d|a{wj (812)
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Da Equacéo (B.4) até a Equacéo (B.12) o procedorent mesmo para todos
0s métodos do grupo dos métodos de transformagimétbdo generalizado de Jaco-
bi utiliza-se a matriP, dada pela Equacéo (B.13).

i-ésima  j-ésima coluna

. (B.13)
1 a I-esima

y 1 j-ésima linha

As constantegr e ysao escolhidas de forma a reduzir a zero simwtarate
os elementosi () emK, e emM,. Portanto, os valores dee ysao funcbes dos ele-
mentos k;

W) kM, kW ml, m eml | onde os sobrescritok) (indicam que &-ésima

iteracdo esta sendo considerada. Realizando agplialtéesP/K ,P, € P/M P, e
utilizando a condicdo de que“? e m** devem ser nulos, obtém-se as Equagdes

(B.14) e (B.15) que ocorrem apenas se a Equaca6é)(Br respeitada.

ak +(L+ay) + k) =0 (8.14)
am) + (1+ ay)m® +yml) =0 (B.15)
K () k) k)

i =
= B.16
" (B.16)

i



118

Em geral, para obtear e ya partir das Equacotes (B.14) e (B.15), sado definida
as Equacdes (B.17) a (B.19). O valorxjeresente nas Equacdes (B.18) e (B.19) é
dado pela Equacéo (B.20).

k) = KEIm — oK

ii ij

i = ko) - miit) (B.17)
R = kOml -
ik (k)
y= _ki” (B.18)
X
“(
gk (B.19)
X
KW KN
=t sma(k(")) - |t ki (B.20)

As relacdes para e yforam primeiramente desenvolvidas para o casblde
ser uma matriz positiva definida cheia ou com banbti@sse caso, tém-se a Equacéao
(B.21), que leva a conclusao de queempre sera nao-nulo. Além disso, o determinan-

te dePy sera diferente de zero, que é a condicdo necagsra que o método funcio-
ne.

KON
| +kMk >0 (B.21)
2 i ]

A convergéncia do método é obtida pela comparagdosdcessivas aproxi-
macoOes dos autovalores e testando se todos osneteniiera da diagonal séo suficien-
temente pequenos, isto €, cbisendo a Ultima iteracdo, a convergéncia serdidéing

se a Equacéo (B.22) for respeitada. Nesta equdXa® 4 tolerancia de convergéncia.

‘wl(m) _a)l(l)

- | <10°; i=1,..,n (B.22)



Sendo
cq(') :%ig(:l—)y; a)(”l =%§€+_1)y
e
!F(KWH = ﬁ((r%()j e mie
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(B.23)

(B.24)
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APENDICE C - PROCEDIMENTO PARA CALCULO DA CONSTANTE
DE RIGIDEZ DE MOLA POR UNIDADE DE COMPRIMENTO

De posse das propriedades mecanicas do solo, &glasister a constante de
rigidez de mola por unidade de comprimento de sgmtacdo do solo de basgd

Para tanto, a relacdo de equilibrio apresentadabmlacao (C.1), e ilustrada pela Fi-

gura C.1, deve ser respeitada.

F=Kgsy (C.1)

FIGURA C.1 — RELACAO DE EQUILIBRIO NECESSARIA
—
\

—
—

—
\

1 TKBsy

Dividindo-se a Equacéo (C.1) pelo comprimento tdtaduto [), obtém-se a
Equacéo (C.2).

q=Kgsy (C.2)

O calculo do recalque do solg) (pela teoria da elasticidade, de acordo com
Pinto (2000), pode ser obtido com o uso da Equéga). Nesta equacagé um fator
de forma, funcdo do diametro exteri®)(e do comprimentoL) do duto, obtido atra-
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vés da Equacéo (C.4). Para obtencdo da Equacapfé2:4e uma interpolacdo dos

diversos valores dg apresentados por Pinto (2000).

y=i, 22 1-,7) (€3)

S

i, = 0.5005|n(DLJ +0.8463 (C.4)

e

A pressdo uniformemente distribuida sobre o splp € dada pela Equacéo

(C.5). Com a substituicdo desta equacao na Eq@cadp tem-se a Equacao (C.6)

_F _q
.= 15 =D, (C.5)
y=gé}@—vﬁ) (C.6)

Finalmente, com a substituicdo da Equacao (C.@quacao (C.2) e manipu-
lando-se apropriadamente, obtém-se a Equacéao f§&r&)o calculo do coeficiente de

rigidez de mola por unidade de comprimento de sgmtacéao do solo de base.

Kas = - s (C.7)
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Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
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