FERRAMENTAS NUMERICAS PARA ANALISE E PROJETO DE DUTOS E RISERS

NA EXPLORACAO DE PETROLEO

Sérgio Murilo Santos Freitas

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENGAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS EM ENGENHARIA

CIVIL.

Aprovada por:

Dy, )

Prof. Breno Pinheiro Jacob, D.Sc.

) - '
= U,e,m\ T o s A
Dr. Adilson Carvalho Benjamin, D.Sc.

Pr/df. Gilberto Bfuno Ellwanger, D.S¢.

?N\? ol }\\,&/u\_,

Prof. Bedtriz de Souza Leite Pires de Lima, D.Sc.

Prof. Murilo Augusto Vaz, Ph.D.

[ n j}f‘/w/xf;} ) J%")':'—, ‘
“Prof. Andrea Ferreira Borges, D.Sc.

%Ka ’—57 13 7; (;?meu/f/wl

Prof. Paulo Batist@hqalveé, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JUNHO DE 2006



FREITAS, SERGIO MURILO SANTOS
Ferramentas Numéricas para Analise e
Projeto de Dutos e Risers na Exploragao
de Petréleo [Rio de Janeiro] 2006
XIX, 242 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, D.Sc.,
Engenharia Civil, 2006)
Tese - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Dutos Aquecidos
2. Risers
3. Analise Nao-Linear
4. Elementos Finitos
5. Flambagem
I. COPPE/UFRJ II. Titulo ( série )



A Patricia Matta, as minhas filhas Shantal e
Shaina Freitas e a minha Familia, pelo apoio

e carinho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por tudo.
A Petrobras, pelo apoio.

Ao orientador Professor Breno Pinheiro Jacob, pela motivagdo, amizade e

contribui¢des importantes, que foram indispensaveis para realizagdo deste trabalho.

A Engenheiro Adilson Carvalho Benjamin, pela amizade, pelo apoio, pelas

sugestoes e dedicagdo na co-orientagao.

Ao Engenheiro Divino Cunha, pela importante colaboracgio na aplicagdo do

programa Abaqus.

A Engenheira Patricia Matta, pela amizade e carinho nos momentos dificeis

durante a realizagao deste trabalho.

Aos meus amigos José Ricardo, Tereza, Jahir, Alice e a pequena Maria

Alice, pelo carinho que me motivou sempre, principalmente nos momentos dificeis.

Aos amigos Antonio Claudio, Armando Prestes ¢ Andrea Borges, pelas

contribuig¢des nas corregdes do texto, sugestdes e incentivo.

Ao Engenheiro José Roberto Silvestre, pela contribuicdo na aplicagdo do

programa Abaqus.

A todos os meus amigos das Petrobras, em especial a Francisco Henriques,
Marcos Dantas, Marcos Soares, Araken, Karen Lobato, Marcus Alcure, Flavio,

Rodrigo, Jalio César e Lincoln, pelo apoio e incentivo.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

FERRAMENTAS NUMERICAS PARA ANALISE E PROJETO DE DUTOS E
RISERS NA EXPLORACAO DE PETROLEO

Sérgio Murilo Santos Freitas

Junho/2006

Orientadores: Breno Pinheiro Jacob

Adilson Carvalho Benjamin

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta um conjunto de ferramentas para andlise de dutos e
risers, incluindo um elemento de poértico isoparamétrico ndo-linear geométrico de
quatro nés. Neste conjunto, estdo inseridos os carregamentos de onda e corrente,
carregamento térmico e tensoes iniciais, que sdo importantes nas analises destes tipos de
estrutura. O elemento isoparamétrico se apresenta como alternativa aos elementos
convencionais na andalise de estruturas esbeltas. O capitulo de aplicagdes mostra
resultados que comprovam a eficiéncia da ferramenta numérica, através de estudos
paramétricos com exemplos académicos e reais complexos. Comparagdes com outros
elementos e com solucdes analiticas mostram as vantagens e a capacidade de
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This work presents a group of tools for analysis and design of pipelines and
risers, that include an isoparametric geometric nonlinear finite element beam with four
nodes. In this group are included environmental (wave and current) and thermal loads
and initial stress, that are important for the analysis of this type of structures. The
isoparametric beam is presented as an alternative for conventional beams on the analysis
of slender structures. The application chapter presents results where it is possible to see
the efficiency of the numerical tools, through a parametric analysis, with academic
examples and real cases. Comparisons with other elements results and analytical
solutions show the advantages and the representation capacity of the structural tools

implemented.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivaciao e Objetivos

O desenvolvimento de novos campos de petroleo, muitos deles em aguas
profundas e ultraprofundas, e neste momento, motivados pelas altas cotagdes do preco
do petréleo, tem levado a industria a aplicagdo e ao desenvolvimento de risers e linhas
flexiveis para funcionamento em condi¢des cada vez mais extremas. Tal condi¢cdo vem
fazendo com que os recursos disponiveis para o projeto e avaliagdo sejam cada vez mais

sofisticados e continuamente melhorados.

Assim, como vem acontecendo na area de risers nos ultimos anos, a analise
de dutos vem se tornando uma atividade de grande importancia na industria de petréleo
no Brasil. Os acidentes ocorridos, em particular o acontecido com o duto da Baia de
Guanabara, em janeiro de 2000, duto PE-2, provocaram grandes danos ambientais e
uma forte critica por parte da sociedade, dentro e fora do pais, estimulando as atividades
de reavaliacdo de projetos existentes. Além disso, o aumento das atividades da
Petrobras, com a conseqiiente constru¢ao de novos dutos, vem ampliando a atividade de
projeto, exigindo cada vez mais profissionais especializados e a aplicagdo de

ferramentas mais sofisticadas.

Entre varios projetos de pesquisa e desenvolvimento em que a
PETROBRAS vem investindo, encontra-se o de risers para campos em aguas
ultraprofundas e de dutos. Esses projetos destinam-se a elaboracdo de especificagcdes
técnicas, programas de qualificagdo, desenvolvimento de metodologias e critérios de
projeto para novos produtos a serem empregados nos recentes empreendimentos. No
caso de risers, o foco principal ¢ a concepcao estrutural do tubo que deve suportar as
cargas de flexdo e compressdo axial tipicas da regido de contato com o leito marinho

(touch down point — TDP).



Todo este desenvolvimento cria a necessidade de novas ferramentas
numéricas que possam auxiliar o dimensionamento e projeto destas estruturas,
permitindo a instalacdo e operagdo, em condi¢des seguras, com o maximo de

desempenho possivel.

O método dos elementos finitos tem se mostrado como uma ferramenta
poderosa para solugdo de problemas estruturais, incluindo casos com nao-linearidades
geométrica, fisica e/ou de contato. Uma quantidade muito grande de formulagdes de
elementos tem sido desenvolvida na tentativa de melhor representar problemas fisicos
especificos. Alguns tipos de elementos de poértico, por exemplo, se aplicam melhor a
estruturas rigidas reticuladas, outros a risers e dutos, e com isso, cria-se a necessidade

de se disponibilizarem as vérias alternativas possiveis em termos de formulagao.

Este trabalho mostra uma destas alternativas, através de uma formulagao de
elementos finitos de um elemento isoparamétrico de quatro nés com eixo curvo, com as
ferramentas necessarias para o estudo de risers, linhas flexiveis e dutos. Este elemento
tem potencial para ser uma alternativa ao elemento convencional de dois nos, hoje
amplamente utilizado, podendo obter solugdes mais precisas, com modelos pouco
refinados. Este potencial é garantido pelo carater matematico e pelo rigor técnico da

formulagao.

O estudo de casos classicos e problemas estruturais reais mostram o
potencial das ferramentas desenvolvidas. Estudos paramétricos realizados com estes
casos geram conhecimento de andlise, definindo a importancia de cada um dos
parametros avaliados na andlise do comportamento de cada estrutura. Sdo feitas
comparagdes com um elemento convencional de dois nds, € com o isoparamétrico de
dois n6s PIPE31 do programa ABAQUS [1]. Resultados analiticos € numéricos

encontrados na literatura também sdo utilizados como parametro de comparagao.



1.2  Historico e Revisiao Bibliografica

A literatura que envolve o estudo de risers e flambagem de dutos aquecidos
¢ bastante vasta. Inimeros trabalhos podem ser encontrados em fontes especializadas.
No que diz respeito a risers, podem-se citar facilmente varias teses e artigos. Na area de
dutos, a quantidade de trabalhos disponiveis € menor, porém com grande numero de

publicagdes.

O estudo de risers utilizando elementos finitos teve inicio na década de 70
com programas de aplicacdo geral como ABAQUS [1] e FENRIS [2]. Logo depois
apareceram programas semelhantes incorporando facilidades especificas para este tipo
de problema, como FLEXRISER][3], RISERF [4], ANFLEX [5] e outros. Mais tarde, os
programas que se mantiveram no mercado incorporaram novas formulacdes,
adequando-se as novas tecnologias que foram surgindo com a exploragdo de petréleo
em laminas d’aguas cada vez mais profundas. Trabalhos como os de MOURELLE [6],
em 1993, e de KAYSER JUNIOR [7], em 2003, propuseram novas formula¢des com

importante contribuicdo para esta linha de pesquisa.

A flambagem de dutos aquecidos ¢ um problema que vem sendo estudado
desde a década de 80, com uma parte do conhecimento oriundo de areas correlatas.
Fazendo parte desta literatura, por exemplo, existem os artigos sobre flambagem de
trilhos de trem publicados por KERR [10,11,12], na década de 70. Um trabalho cléssico,
jé& aplicado a dutos, foi publicado por HOBBS [11], em 1984, onde foram propostas
equagdes analiticas para solu¢do do problema. Outros trabalhos importantes foram
desenvolvidos por PALMER e BALDRY [12] em 1974, JU e KYRIAKIDES [13] em
1988, PEDERSEN e JENSEN [14] em 1988 e por PALMER et al. [15] em 1990.

A seguir, sao apresentados os resumos de alguns trabalhos publicados.
Muitos destes forneceram exemplos e modelos que podem ser vistos nas aplicacdes, e

contribuiram com informagdes relevantes para a qualidade desta dissertacao.

Em 1974, PALMER e BALDRY [12] mostraram os efeitos da pressdao
interna na flambagem de dutos. Este artigo abordou de forma objetiva o problema,

apresentando resultados analitico e experimental para validagao.



Em 1984, SPARKS [16] abordou em seu artigo a influéncia da tragao,
pressdo e do peso nas tensdes e deformagdes de dutos e risers. Ele destacou a maneira
incorreta como este problema vinha sendo tratado, e mostrou uma forma simplificada,

incluindo a analise de casos.

Em 1988, JU e KYRIAKIDES [13] publicaram um trabalho sobre
flambagem de dutos offshore aquecidos. Eles trataram a estrutura como uma viga longa
e pesada, com extremidades restringidas, sobre uma fundagdo rigida. A restricdo axial
foi modelada como um atrito de Coulomb. O estudo foi focado na influéncia da
imperfeicdo inicial na estabilidade estrutural, considerando trechos localizados da
estrutura. Na presenca da imperfeicao inicial, o estudo foi caracterizado pelo acréscimo
de temperatura requerida para iniciar o levantamento, e a temperatura além da qual a
estrutura ficava instavel. Os valores de temperatura foram apresentados como funcao da
geometria e da magnitude das imperfeigdes iniciais, e das caracteristicas inelasticas do

material.

Em 1988, PEDERSEN e JENSEN [14] apresentaram um artigo sobre
flambagem vertical de dutos enterrados aquecidos com imperfei¢do inicial. Baseado
num estudo de interacdo solo-duto, os autores apresentaram um procedimento para o
projeto de dutos aquecido apoiados sobre o solo marinho. Neste trabalho os modelos
matematicos levavam em consideracdo a imperfei¢do inicial, a profundidade de
enterramento e as condi¢cdes de restricdo. Este foi um dos importantes trabalhos

publicados no inicio dos estudos de flambagem térmica de dutos.

Em 1993, MOURELLE [6] desenvolveu algoritmos para a andlise dinamica
ndo-linear de linhas flexiveis através do método dos elementos finitos para um elemento
de portico co-rotacionado. Neste trabalho foram discutidos o tratamento das rotagdes no
espaco e a incorpora¢dao ao elemento. Por fim, foram realizados testes e aplicacdes a

casos reais.

Em 2001, BENJAMIN e ANDRADE [17] escreveram sobre a flambagem
de dutos aquecidos, mostrando uma versao modificada do método analitico proposto por
HOBBS [11], para flambagem lateral de dutos aquecidos. Usando este método
modificado, os autores realizaram um estudo de sensibilidade dos parametros

representativos da flambagem lateral de dutos as variacdes do seu grau de penetracdo no



solo. Este trabalho mostra também uma descricio do fendomeno denominado de
instabilidade da configuracdo fletida do duto, que ¢ uma caracteristica importante do

comportamento da flambagem lateral de dutos.

Em 2003, KAYSER JUNIOR [7] estudou em sua tese de doutorado um
elemento de portico isoparamétrico nao-linear geométrico hibrido para analise de linhas
flexiveis. Este trabalho apresentou um detalhado estudo paramétrico e de sensibilidade
de casos que envolveram desde configuragdes simples a complexas de linhas flexiveis e
risers. Como conclusdo, mostrou-se a robustez do elemento quando aplicado as

estruturas muito esbeltas, diante do elemento de pdrtico convencional com dois nos.

Em 2004, BENJAMIN et al. [18] escreveram um artigo mostrando uma
investigacdo da sensibilidade de um duto aquecido em zig-zag, chamado PE-3, instalado
na Baia de Guanabara, a imperfei¢des iniciais. Neste trabalho, chegou-se a conclusao
que a configuragdo em zig-zag € geometricamente estavel quando os dutos sdo
submetidos as condi¢des extremas de pressao e temperatura definidas no projeto. Foi
concluido também que as tensdes de Von Mises calculadas na andlise estavam abaixo

da tensdo de escoamento do material.

Em 2004, BELMONT et al. [19] apresentaram um procedimento para o
tratamento do problema de flambagem vertical de dutos utilizando elementos finitos.
Neste trabalho, o duto foi considerado apoiado sobre uma fundagdo eléstica,
considerando nao-linearidades. Os problemas foram resolvidos utilizando o programa
comercial ABAQUS. Os resultados numéricos foram comparados com solugdes

analiticas.

Em 2004, OLIVEIRA et al. [20] estudaram o fendmeno de flambagem
lateral em dutos aquecidos. Neste trabalho, foi aplicado um modelo nao-linear de
elementos finitos, onde o duto foi modelado como uma viga apoiada sobre uma
fundacao nao-linear. Foi estudada a influéncia da imperfei¢do inicial na temperatura de

seguranga, considerando diferentes formas de imperfei¢des.

Em 2005, SOUTO [21] apresentou em sua dissertagdo de mestrado um
estudo numérico do problema de flambagem vertical de dutos submarinos enterrados
quando sujeitos a expansdao térmica. Foram apresentados problemas envolvendo

imperfeicdo inicial e modelagem do solo, entre eles a analise de um caso real de duto.



Em 2005, CARDOSO [22] apresentou os avancos na avaliacdo do
comportamento estrutural de dutos aquecidos submetidos ao fendmeno de flambagem.
CARDOSO avaliou o comportamento estrutural dos dutos através de implementagdes
no programa AEEPECD, que permitiu tratar as nao-linearidades que envolvem o
problema e os efeitos acoplados momento-pressdo e leis constitutivas para a
consideracdo da interacdo solo-duto. Foram avaliados os estados limites de flambagem
local e de fadiga devidos aos ciclos de aquecimento/pressurizacio e
desaquecimento/depressurizagdo em dutos submarinos instalados sobre os solos
argilosos da Bacia de Campos. As implementacdes feitas no programa AEEPECD

foram validadas com solugdes analiticas e com o programa comercial ABAQUS.

Em 2005, SOLANO [23] investigou a flambagem e pos-flambagem de vigas
esbeltas submetidas a variagdo de temperatura através de solugdes analiticas e
numéricas. Este trabalho mostrou, como um dos resultados, um estudo paramétrico e
uma analise de sensibilidade de um projeto de duto da Petrobras, onde se avaliaram
detalhadamente diversos niveis de imperfei¢des iniciais e definiram-se os niveis de

cobertura minimos que limitam os deslocamentos e asseguravam a integridade do duto.



1.3  Organizacao do Texto

Este trabalho estd dividido em 8 capitulos, os quais mostram os aspectos

teodricos, aplicagdes e conclusdes.

O capitulo 2 apresenta os aspectos tedricos da analise de dutos e risers
mostrando conceitos, modelos analiticos para o tratamento de flambagem de dutos
aquecidos e procedimentos de analise. Um caso de flambagem de dutos aquecidos ¢é

resolvido através da aplicagdo do modelo analitico de HOBBS Modificado [17].

No capitulo 3 sdo mostradas as formas possiveis de representagdo da
interacao solo-duto, considerando as dire¢cdes de movimento do duto. Sdo apresentadas

leis constitutivas, caracteristicas dos solos, que relacionam rea¢do com deslocamento.

O capitulo 4 apresenta a formulagdo do elemento finito isoparamétrico de 4

nds, ndo-linear geométrico, com sec¢des transversais retangular e circular.

O capitulo 5 mostra implementagdes especificas para a aplicacdo do
elemento isoparamétrico a casos de risers e dutos, apresentando, em alguns casos,

exemplos para validacao.

No capitulo 6, estdo as estratégias utilizadas para a obtengdo da solucido do
problema nao-linear. Sdao mostrados os métodos de Newton-Raphson Padrio e
Modificado, a técnica de controle de comprimento de arco (arc-lenght method) e os

critérios de convergéncia.

O capitulo 7 apresenta os seis casos estudados através de simulagdes
numéricas feitas com o elemento isoparamétrico implementado no programa PROSIM
[24], baseado em elementos finitos para analise estdtica e dindmica de sistemas off-
shore. Paralelamente, foram realizadas simula¢des com uso dos elementos de portico
convencional, que ja se encontrava implementado no programa PROSIM, e PIPE31 do
ABAQUS. Foram feitos estudos paramétricos a fim de caracterizar o comportamento de
cada elemento, sendo comparadas as respostas obtidas por um e outro na maior parte
das situacdes. As simulagdes também serviram para a validacdo das formulagdes aqui

desenvolvidas. Os quatro primeiros exemplos estudados sdo aplicacdes cléssicas ja



apresentados em muitos trabalhos da literatura. Os dois casos seguintes sao aplicagdes

praticas da industria do petréleo.

O capitulo 8 contém as conclusdes referentes a aplicabilidade das
ferramentas numéricas desenvolvidas, com comentarios acerca da sua robustez e

precisdao. Além disso, sdo colocadas sugestdes para continuacao deste trabalho.



2  ANALISE DE DUTOS E RISERS

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta fundamentos da andlise de dutos e risers, mostrando
topicos sobre flambagem de dutos aquecidos, métodos analiticos para analise da

flambagem destes dutos e conceitos e configuragdes de risers.

2.2 Analise de Dutos

O fendmeno de flambagem de dutos aquecidos, sob certas condi¢des de
contorno, decorrentes do contato solo-duto, ¢ iniciado por um carregamento térmico
produzido pelo deslocamento de um fluido em seu interior. Este fluido se desloca numa
temperatura acima da temperatura de montagem do duto, transferindo calor para o aco e
gerando esforcos, que por sua vez podem levar o duto a flambar. Este item mostra, de
forma geral, o problema de flambagem de dutos quando submetidos a este carregamento

térmico.

2.2.1 Flambagem de Dutos Aquecidos

Flambagem ¢ um fendmeno de instabilidade geométrica que leva uma
estrutura a passar repentinamente de uma configuragao de equilibrio instavel para uma
configuragdo de equilibrio estavel, com grandes deslocamentos. No caso de dutos
aquecidos, esta instabilidade ocorre quando um duto, inicialmente reto, sob certas
condi¢des de restricdo ao deslocamento axial, imposta pelo solo, ¢ submetido a uma
variagdo de temperatura A7, acima da critica. Portanto, as condi¢des para que ocorra a

flambagem sdo as seguintes:
®  Duto reto;

®  Duto submetido a um acréscimo de temperatura AT}



®  Deslocamento axial restrito, total ou parcialmente.

Como ¢ impossivel construir um duto sem imperfei¢des geométricas
iniciais, um duto perfeitamente reto ¢ uma idealizacdo que s6 existe nos modelos
matematicos. A constru¢do ¢ montagem de um duto sdo realizadas de forma que o
desvio da forma reta seja pequeno, ou melhor, que os trechos curvos tenham grandes

raios de curvatura.

O comportamento de flambagem de dutos aquecidos ¢ muito sensivel a
imperfei¢des geométricas iniciais. A existéncia de pequenas curvaturas iniciais, sejam
elas no plano vertical ou horizontal, tem influéncia na definicdo do plano preferencial de
flambagem. Curvaturas iniciais grandes no plano horizontal dificultam a ocorréncia de
flambagem no plano vertical, pois com esse tipo de imperfei¢do, o duto se desloca
preferencialmente no plano horizontal. Por outro lado, a flambagem no plano horizontal
também se torna dificil de ocorrer porque o duto ja se encontra numa configuracao

inicial fletida.

O esfor¢o axial produzido pelo acréscimo na temperatura em um duto
axialmente restringido ¢ dado pela Equagdo (2.1). A Figura 2.1 mostra o esquema da

for¢a normal que surge devido ao acréscimo de temperatura.

N=EAaAT (2.1)
onde:

E — moédulo de elasticidade longitudinal;

A — area da secao transversal;

a — coeficiente de dilatagdo térmica;

AT — acréscimo de temperatura acima da temperatura de montagem.
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secao transversal

acréscimo de temperatura AT
coeficiente de dilatagao térmica a

< - >

Figura 2.1 — Desenho esquematico da atuacio da for¢ca normal devido ao
aquecimento

A flambagem ocorre quando a for¢a normal N se iguala ao esfor¢o de
flambagem N Neste momento, o duto sofre deslocamentos laterais ou verticais ao
longo de um pequeno trecho de dezenas de metros de comprimento, € se mantém reto
nos trechos adjacentes. O duto pode assumir varias configuracdes deformadas,

chamadas de modos de flambagem.

Os modos de flambagem lateral [8] possiveis de ocorrer podem ser
constituidos por uma ou varias meias ondas. O modo 1 ¢ constituido por uma meia
onda, o modo 2 por duas meias ondas e assim por diante. A Figura 2.2 mostra quatro
modos de flambagem lateral que podem ser assumidos num trecho de um duto. O

comprimento L representa o tamanho da maior meia onda.

Os modos de flambagem vertical também podem ser constituidos por varias
meias ondas. No entanto, nos métodos analiticos, para reduzir a complexidade das

equacdes, em geral, considera-se apenas o modo 1.

Modo 1 5 Modo 2

- - — —— e — - —

Figura 2.2 — Modos de flambagem que um duto pode assumir
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No trecho fletido, uma parte da expansdao térmica, antes restringida, ¢
liberada, o que faz com que o esfor¢o normal neste trecho sofra reducdo, tornando-se

menor que Ny.

Os modos de flambagem localizados sdo tipicos de flambagem de dutos
aquecidos. E comum que, em um duto aquecido com varios quildmetros de extensio,
ocorra flambagem em um ou mais trechos pequenos, de dezenas de metros, em vez de
ocorrer flambagem segundo um modo peridédico, com meias ondas ao longo de toda a

sua extensao.

A flambagem de dutos aquecidos tem pontos comuns com a flambagem de
colunas e de trilhos de trem. Comparando com colunas, a flambagem de dutos ¢ bem
mais complexa. As colunas tém apoios discretos, situados em posi¢des conhecidas, os
quais definem as se¢cdes em que os deslocamentos axiais e laterais estdo restringidos,
definindo assim o seu comportamento de flambagem. Os dutos encontram-se em
contato com o solo, um meio continuo, que reage de forma nao-linear ao deslocamento
do duto. Por este motivo, o comprimento de flambagem e os pontos de ancoragem

fazem parte das incognitas do problema.

Conforme encontra-se ilustrado na Figura 2.3, o duto pode estar

parcialmente ou totalmente enterrado.

12



Duto parcialmente enterrado

Solo @ E/
h

Duto totalmente enterrado

solo

7

Figura 2.3 — Configuracdes parcialmente e totalmente enterrada dos dutos

Um duto totalmente enterrado, em geral, flamba verticalmente, devido a
contengao lateral exercida pelo solo, que neste caso ¢ grande. O peso proprio do duto e
da camada de solo que se encontra sobre ele ndo sdo suficientes para impedir a

flambagem vertical.

Num duto parcialmente enterrado, a flambagem pode ocorrer tanto
verticalmente quanto lateralmente. Existe uma competicdo entre dois mecanismos de
contengao da flambagem: a a¢do do peso proprio do duto e a reagdo lateral do solo. O
peso proprio do duto se opde a flambagem vertical, enquanto o solo se opde a
flambagem lateral, ocorrendo a flambagem no plano de menor contencdo. Para valores
de penetragdo maiores ou iguais a meio diametro [25], é mais provavel que a
flambagem vertical ocorra. A flambagem lateral depende de certas condicdes, tais
como: duto parcialmente enterrado, duto reto, duto submetido a um acréscimo de
temperatura, deslocamento axial parcialmente ou totalmente restringido e flambagem

vertical impedida pela acdo do peso proprio.
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2.2.2 Métodos Analiticos para Analise de Flambagem

Inicialmente, este fenomeno foi estudado para trilhos de trem KERR [8], e
posteriormente o conhecimento foi adaptado para dutos. Hoje, o estudo através de
métodos analiticos estd separado em dois grupos, que sdo os modelos de base rigida e
modelos de base elédstica. Os modelos analiticos sio comumente utilizados em estudos

preliminares de casos simples de flambagem de dutos aquecidos.

Em seu primeiro trabalho, KERR desenvolveu um modelo de base rigida
para uma viga com rigidez a flexdo £/ sujeita a uma carga compressiva Ny € ao peso
proprio por unidade de comprimento W constante, conforme a Equacdo (2.2),
diferencial ordindria linear e de quarta ordem.

d'y d’y
El—+P—=-W 2.2
dx* dx’ 2-2)
A Figura 2.4 mostra esquematicamente uma configuracao de flambagem de

um duto inicialmente reto, submetido aos carregamentos citados.

Y &

Pl Ll

<

y
- A

Figura 2.4 — Desenho esquematico de uma configuracio de flambagem de um duto

Partindo das equagdo de KERR, um outro modelo de base rigida foi descrito
por HOBBS [11] para o tratamento de dutos enterrados, considerando uma carga axial
compressiva com resultado de uma variagdo de temperatura e da diferenca entre as

pressdes internas e externas.

KERR também desenvolveu um modelo de base elastica, cuja diferenca em
relagdo ao primeiro esta no carregamento vertical distribuido, que deixa de ser apenas o

peso proprio e passa a ser uma forga proporcional ao deslocamento vertical da viga,
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simulando assim a reacdao do solo. A Figura 2.5 mostra esquematicamente o modelo de

base elastica de KERR.

yA
%X W=Ky
VI 35— I N YL
l )|
| L |

Figura 2.5 — Desenho esquematico do modelo de viga de base elastica

As equagdes dos modelos de base rigida e elastica sao semelhantes, sendo
que no modelo de base elastica, além do peso proprio W, foi adicionada uma forca
proporcional ao deslocamento, que representa a reagdo do solo. Desta forma, este

modelo fica definido pela Equacao (2.3).

d'y d’y
El—+P—+Ky=0 2.3
dx* dx? y @-3)
Apesar do modelo de base eldstica ser uma evolugdo em relagdo ao de base

rigida, ainda ndo representa muito bem a realidade do problema, pois ndo ¢ valido para
grandes deslocamentos, ja que a forca vertical n3o varia linearmente com o

deslocamento, e nao considera imperfei¢des iniciais.

TVERGAARD e NEEDLEMAN [26] modificaram o modelo de base
elastica de KERR [8], inserindo uma imperfei¢do inicial senoidal de amplitude a, e

comprimento L, € uma reacao ndo-linear para o solo utilizando dados de campo.

O modelo de TVERGAARD e NEEDLEMAN, por sua vez, foi modificado
por MALTBY [27][28], mantendo-se a qualidade dos resultados. Neste modelo, admite-
se o solo com comportamentos bi-linear e exponencial. Um trabalho semelhante foi

desenvolvido paralelamente por PALMER et al. [29].

A aproximagdo desenvolvida por PALMER et al. possui algumas

limita¢des, como a que assume que o duto apresenta apenas comportamento elastico e
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admite um perfil bastante simplificado para representagdo da imperfeicdo, quando na

realidade este perfil é bastante complexo.

Apesar destes desenvolvimentos, os métodos analiticos sempre apresentam
limitagdes, ndo sendo capazes de representar casos reais complexos. Por este motivo,
muitas vezes se faz necessario aplicar o método dos elementos finitos através de
programas comerciais, tais como ABAQUS, ANSYS, MARC ou NASTRAN, ou
programas desenvolvidos especificamente para o problema. A flambagem ¢ um
fenomeno de instabilidade onde ¢ muito importante que o modelo adotado considere os
efeitos de mudanca de geometria em relagdo as forgas internas que tem origem na

variacdo de temperatura do duto.

A seguir, sera apresentado o método analitico de HOBBS [11] para o
tratamento de flambagem vertical e horizontal de dutos aquecidos, uma aplicagdo deste
método e consideragdes sobre instabilidade da configuragdo fletida de dutos. Outros
métodos analiticos como o de PEDERSEN ¢ JENSEN [30] e JIP-SHELL [25] [29], de
igual importancia, também poderiam ser abordados, porém sairiam do foco deste
trabalho. Como a proposta ndo ¢ fazer um estudo detalhado destes métodos, serad

mostrada apenas uma aplicagdo do método de HOBBS modificado.
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2.2.3 Método Analitico de Hobbs para Analise de Flambagem Lateral e Vertical

O método analitico de HOBBS [11] para analise de flambagem lateral e
vertical ¢ uma adaptacdo do método proposto por KERR [8] [10] para andlise de

flambagem de trilhos de trem, com equagdes transformadas para o formato de HOBBS.

Em 1984, HOBBS propés um método analitico para avaliagdo da
flambagem lateral de dutos aquecidos. Neste método, a representacao da interagdo solo-
duto ¢ feita com base em duas hipoteses. Na primeira hipotese, supde-se que o duto
encontra-se simplesmente apoiado sobre um solo rigido, que reage aos deslocamentos
do duto com uma forca de atrito de Coulomb f; (f; = #w). Na segunda hipotese, supde-
se que o coeficiente de atrito g, entre o duto e o solo, ¢ igual na dire¢do axial e na
dire¢do transversal ao duto, ou seja, as reacdes do solo aos deslocamentos axial e lateral
do duto, R, e Ry, respectivamente, sdo iguais entre si. A hipdtese de que o duto
encontra-se simplesmente apoiado sobre um solo rigido corresponde a uma condi¢ao
muito idealizada. Mesmo que o duto tenha sido langado sobre a superficie do solo, na
maioria dos tipos de solo, excecdo feita apenas para alguns solos arenosos, o peso
proprio faz o duto penetrar no solo. No entanto, como em dutos parcialmente
enterrados, as reacdes R,y; € R, s30 maiores ou iguais a forca de atrito de Coulomb entre

o duto e um solo rigido ficticio, as hipdteses sao conservadoras.

Aqui apresenta-se uma versdo modificada do método analitico de HOBBS,
proposto por BENJAMIN e CUNHA [31][32][33]. Neste método modificado, as
reagoes do solo aos deslocamentos axial e lateral do duto sdo fornecidas como dados do
problema e podem assumir valores diferentes entre si. Isto permite representar de forma
mais realista as situa¢des encontradas no campo, pois as reagdes R,y € Rj, podem ser
determinadas, por meio de andlises numéricas ou de equagdes empiricas, levando-se em

consideragdo o grau de penetra¢do do duto no solo e também o tipo de solo.
Na adaptacdo do método de HOBBS, adotaram-se as seguintes hipoteses:
1. Penetracao uniforme do duto ao longo de toda a sua extensao;

2. Solo rigido-pléstico;
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3. Material do duto elastico;

4. Duto sem imperfei¢do geométrica inicial (eixo reto);
5. Configuragdo pré-flambagem sem tensoes de flexao;
6. Secao transversal do duto sem ovalizacao;

7. Duto sem perdas de espessura causadas por corrosao;
8. Duto sem mossa, sulco, covas e trincas;

9. Equilibrio realizado na configuracao pds-flambagem;

10. Interacdo solo-duto desprezada na dire¢do axial nas meias ondas de

flambagem.

No método de HOBBS, assim como nos trabalhos de KERR, foram
estudadas 4 configuragdes de flambagem lateral, de acordo com a Figura 2.2. Como
pode ser visto, 0 modo 1 ¢ constituido por uma meia onda, o0 modo 2 por duas meia
ondas, ¢ assim por diante. Para o caso de flambagem vertical, apenas uma configuragao,

que corresponde ao modo 1.

A aplicacdo deste método aos casos de flambagem lateral ¢ feita através das
Equacdes (2.4), (2.5) e (2.6). Para os caso de flambagem vertical, utilizam-se as

Equagdes (2.7), (2.8), (2.9).

Equacgoes para o tratamento de flambagem lateral (para cada modo)

El
N, = klg (2.4)
EA R2 1/2
Nf :Nﬁ_-|-k3 RaxiL [10+k2R_ﬁLS] -1.0 (25)
AT, = Elifoc (2.6)
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Equacoes para o tratamento de flambagem vertical (para cada modo)

El
Nfr = kl F (27)
L 1
N, =N, + 5[1,597)(10’5 EA W’R,, L' —025R_EI’} (2.8)
N

AT, = —t 2.9
‘T EAg (2.9)

onde:

AT, —acréscimo de temperatura efetivo e flambagem;

L — comprimento da meia onda e flambagem mais significativa;

N, —esforgo normal de compressdo no trecho fletido do duto correspondente ao AT, ;
N, — esfor¢o normal de compressdo no trecho ancorado do duto correspondente ao
AT, ;

f 5

R, —reagdo do solo ao deslocamento axial do duto;

1

R,,, —reagdo do solo ao deslocamento lateral do duto;

I — momento de inércia;

E —mddulo de elasticidade longitudinal;
A — area da secdo transversal;

a — coeficiente de dilatagdo térmica;

k., k,, ky, k, — constantes que assumem valores diferentes para os 4 modos de

flambagem;

W —peso submerso por unidade de comprimento do duto.
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Determinado o valor do acréscimo de temperatura AT,, calcula-se a

amplitude Y da meia onda mais significativa através da Equagdo (2.10) para o caso

de flambagem lateral e da Equagdo (2.11) para o caso de flambagem vertical.

Caso de flambagem lateral

4
Ymax = k4 % (210)
Caso de flambagem vertical

wL!
Y. =k, El (2.11)

Os valores das constantes k, sdo definidos para os quatro modos de

flambagem para o problema de dutos, e podem ser vistos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de %, definidos para os quatro modos de flambagem

Modo k; k; ks ky
1 80,76 6,391e-5 0,500 2,408e-3
2 39,48 17,430e05 1,000 5,532¢-3
3 34,06 16,680e-5 1,294 10,320e-3
4 28,20 21,440e-5 1,608 10,470e-3

A determinagdo do acréscimo de temperatura efetivo de flambagem, para

cada modo, ¢ feita através do procedimento a seguir:

1. Escolher os limites inferior L, e superior L

wp d€ um intervalo para

variagdo do comprimento da meia onda de flambagem, de forma que

L <L<L_;

inf 'sup >

2. Fazer (L); variar de L,, a L, e determinar, para cada valor de (L); os
esforgos (Ng);i e (Np); e o acréscimo de temperatura (A7), usando as

Equacdes (2.4) a (2.9), respectivamente;
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3. Tomar para o valor do acréscimo de temperatura A7, o menor valor de

(AT} );, calculado no passo 2.

O procedimento descrito pode ser facilmente implementado em planilhas
eletrénicas. E importante notar que para cada modo de flambagem de um duto sem
imperfei¢cdes iniciais, existem infinitas configuracdes de equilibrio. Adota-se a
configuracdo correspondente ao menor acréscimo de temperatura como a configuragdo

de flambagem, pois esta é a op¢do mais conservadora.

2.2.3.1  Efeito da Pressdo Interna na Flambagem do Duto

Como se pode notar, o efeito da pressao interna na flambagem do duto nio
foi incluido explicitamente nas equacdes. Para efeitos praticos pode ser incorporado

implicitamente na for¢a de compressdo N, e no acréscimo de temperatura AT, , que €
determinado a partir desta forga. Desta forma, o acréscimo de temperatura efetivo AT,

¢ na realidade constituido por duas parcelas, conforme a Equagao (2.12).

AT, = AT, + AT, (2.12)
onde:
AT,,, —acréscimo de temperatura critico;

AT, — acréscimo de temperatura equivalente ao efeito da pressdo interna na flambagem

do duto. O acréscimo de temperatura ¢ AT, calculado de acordo com a Equagéo (2.13).

p(D, —1)
T =—"¢ _2(1-2 2.13
P 4tEa (1=2v) @.13)
onde:

p —pressao interna do duto;

D, — diametro externo do duto;

t — espessura do duto;
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v — coeficiente de Poisson.

Conhecendo-se AT, e AT determina-se o acréscimo critico AT, de
acordo com (2.14).
AT, =AT, — AT, (2.14)

O acréscimo de temperatura AT,

crit

¢ o valor a partir do qual o fenomeno de

flambagem lateral pode ocorrer. Para determinagdo da temperatura admissivel 7, = de

oper
operacao do duto, é recomendavel a aplicagdo de um fator de seguranca sobre o valor de

AT,

crit 2

conforme apresentado em (2.15).

Toper = Tmont + fsATcrit (2 15)
onde:
T . —temperatura admissivel de operacdo do duto;

oper

T, —temperatura de montagem;

f, — fator de seguranca (menor que a unidade);

O fator de seguranca f, fornece uma margem de seguranca 100 (1- £, )%

em relagdo ao acréscimo de temperatura critica AT

", € ¢ importante para absorver
pequenos desvios que possam ocorrer no campo em relagdo as hipdteses basicas

estabelecidas no inicio deste item.

2.2.3.2  Aplicagdo do Método de Hobbs Modificado para o Caso de Flambagem

Lateral

Neste método, as reagdes Ry, € R,y sao fornecidas como dados do problema
e podem ser determinadas em func¢do do grau de penetracdo do duto no solo e do tipo de
solo, através de métodos numéricos ou até mesmo de experimentos. Assim, esta
aplicacdo mostra um estudo da sensibilidade dos parametros que comandam a
flambagem de um duto aquecido a variacdes no seu grau de penetracao no solo. Neste

estudo, as reacdes do solo foram determinadas através de métodos numéricos.
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Nesta aplicagdo, foi utilizado um duto submarino de 16” (0,4064 m) de
diametro, cujas caracteristicas podem ser vista na Tabela 2.2. Na Tabela 2.3, encontram-
se os valores das reacdes do solo considerando trés niveis de penetragcdo e do duto no
solo: 0,10 m, de 0,25 m e de 0,50 m. Em todos os casos de penetragdo, considera-se o

duto parcialmente enterrado num solo argiloso.

Tabela 2.2 — Caracteristicas do duto

Caracteristica Unidade --
Tipo de ago -- API 5L X 52
Moédulo de elasticidade E MPa 200.000
Coeficiente de Poisson v -- 0,3
Coeficiente de dilatagdo térmica o 1/°C 1,19 E-5
Diametro externo D, m 0,4064
Espessura ¢ m 0,00792
Area da se¢do transversal A m’ 0,0099147
Momento de inércia m* 0,00019687
Peso submerso do duto Wy, kN/m 1,457
Temperatura de montagem do duto 7., °C 20
Temperatura maxima de operacdo na °C 60
parede de aco T,
Pressdo interna de operagdo do duto Kgf/cm® 35
Doper

O calculo das reagdes tomou como base um estudo sobre interacao solo-
duto, para um duto com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.2, parcialmente
enterrado em um solo constituido por uma argila organica. O calculo da reagdao R,,; do
solo ao deslocamento lateral do duto foi realizado a partir da resisténcia ndo-drenada do
solo S, (Ruxi= Aiaterai Su), tomando-se para Su o valor de 1,4 kPa. A reagao do solo Ry, foi
determinada a partir da curva da reacdo do solo em funcdo do deslocamento lateral do
duto, usando um modelo ndo-linear de elementos finitos. Foi considerado para Ry, o
valor da reagdo correspondente ao deslocamento de 0,012 m, a partir do qual considera-

se a ruptura do solo. Este trabalho de determinag¢do das reagdes foi realizado por

AMARAL e COSTA [34].
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Tabela 2.3 — Reac¢oes axial e lateral do duto

Condicao de apoio do duto e (m) R,y (KN/m) Ry (KN/m)
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 4,1998
Aplicando-se as equagdes do Método de HOBBS Modificado,

determinam-se os valores de L, Nj, Ny, AT;, Yyax, a € Lioi que se encontram nas Tabelas

2.4, 2.5 ¢ 2.6. Como se podem verificar, os valores dos parametros L, Nj, Nj, ATy, Yy,

a € Ly, correspondentes a cada modo de flambagem, variam com o aumento da

penetragdo do duto no solo, enquanto a meia onda de flambagem L, os comprimentos a

€ L decrescem. Os esforcos normais N e Nye o acréscimo de temperatura ATt

crescem. Sem apresentar uma tendéncia definida, o deslocamento Y, varia pouco.

Tabela 2.4 — Resultados analiticos para penetraciao e de 0,10 m

Modo L (m) N (N) | Ne(N) | ATf(°C) | Yimax (m) | @ (m) | Lsppy (M)
1 75,30 | 5,606e5 | 8,620e5 | 36,529 1,496 | 464,286 | 1.004,0
2 53,30 | 5,470e5 | 8,344e5 | 35,362 0,863 | 442,837 | 9923
3 50,00 | 5,362e5 | 8,210e5 | 34,793 1,247 | 438,720 | 1.007,0
4 45,30 | 5,409e5 | 8,202e5 | 34,760 0,853 | 430,343 | 1.006,0

Tabela 2.5 — Resultados analiticos para penetracio e de 0,25 m

Modo L (m) N (N) | Ne(N) | ATf(°C) | Yimax (m) | a2 (m) | Lspsy (M)
1 61,30 | 8,459e5 | 1,311e6 | 55,572 1,590 | 423,256 | 907,813
2 43,30 | 8,288e5 | 1,271e6 | 53,850 0,910 | 401,873 | 890,345
3 40,60 | 8,133e5 | 1,251e6 | 53,023 1,312 | 398,230 | 901,491
4 36,60 | 8,286e5 | 1,251e6 | 52,999 0,879 | 383,800 | 885,305
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Tabela 2.6 — Resultados analiticos para penetracao e de 0,50 m

Modo Lm) | No(N) | Ne(N) | AT (°C) | Yiax (m) | a(m) | Lsprr (M)

49,60 1,292¢6 | 2,005¢6 | 84,963 1,554 | 324,137 | 697,874

35,00 1,269¢6 | 1,942¢6 | 82,285 0,886 | 306,108 | 682,216

32,60 1,261e6 | 1,911e6 | 80,989 1,244 | 295,427 | 675,191

AW N |-

29,60 1,267¢6 | 1,910e6 | 80,932 0,858 | 292,361 | 679,916

Avaliando-se as Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6 separadamente, nota-se que para os
trés valores da penetracdo e, os acréscimos de temperatura A7, correspondentes ao
modo 4 de flambagem sdo os que tém menor valor. Porém, como os ATy
correspondentes aos modos 2 e 3 tém valores muito proximos aos correspondentes ao
modo 4, numa situagdo real qualquer um dos trés modos pode ocorrer. Entretanto, como
por motivos praticos ¢ necessario ter-se um Unico valor para o AT, considera-se que o
acréscimo de temperatura efetivo de flambagem para o duto, em determinada condi¢do
de apoio, ¢ igual ao menor dos A7y calculados para os quatro modos de flambagem.
Assim, considera-se que os acréscimos de temperatura A7y para as penetracdes
estudadas do duto no solo de 0,10 m, 0,25 m e 0,50 m sao, 34,76 °C, 53,00 °C e 80,93

°C, respectivamente.

O grafico da Figura 2.6 mostra o processo de determinacdo do valor de ATy,
apresentando as curvas de ATyversus L, para os quatro primeiros modos de flambagem
correspondente a penetracdo de 0,25 m. Como se verifica neste grafico, os valores
minimos de AT, determinados nos calculos sdo iguais aos valores minimos identificado

nas curvas.
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Figura 2.6 — Relacio entre ATy e L para os 4 primeiros modos de flambagem, com
penetracgio de 0,25 m
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2.2.4 Instabilidade da Configuracio Fletida

Num duto parcialmente enterrado, submetido a um carregamento térmico, o
comportamento de flambagem ¢ muito mais complexo do que pode se notar pelo
exemplo anterior. Os célculos apresentados permitem a determinacdo do acréscimo de
temperatura efetivo A7y, do comprimento da meia onda de flambagem L e da amplitude
da meia onda de flambagem Y., que sdo parametros importantes para uma avaliagdo
quantitativa deste fenomeno. Mas, conforme ja foi evidenciado em trabalhos classicos
[8] [11], existe uma caracteristica mais sutil deste fendmeno que pode ser identificada
por meio de um exame mais detalhado dos resultados fornecidos pelos métodos
analiticos. Tal caracteristica serd apresentada neste trabalho, sendo denominada de

instabilidade da configuragao fletida do duto [33].

Fazendo uso dos resultados apresentados na aplicacao do item anterior, foi
tragada a curva ATy versus L para o modo 2 de flambagem para a penetracdo e do duto
no solo de 0,25 m, conforme se verifica na Figura 2.7. Esta curva representa um
subconjunto das configuracdes de equilibrio pds-flambagem possiveis para o modo 2,
do duto perfeitamente reto, ou seja, sem imperfeicdo geométrica inicial. Assim, ¢é
importante deixar claro que nao se trata de uma seqiiéncia de configuragdes obtidas em
um processo incremental de aplicacdo do carregamento térmico, como numa analise
numérica. Esta curva, assim como as que relacionam A7y com Y., geralmente ¢
utilizada como uma ilustracdo do processo de determinagdo do valor minimo de A7y,

como mostrado anteriormente.
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Figura 2.7 — Relacio entre ATye L para o modo 2 de flambagem correspondente a
penetracio de 0,25 m

Conforme pode ser visto na Figura 2.7, os pontos correspondentes as
configuracdes retas do duto encontram-se sobre o eixo das ordenadas enquanto os
pontos correspondentes as configuragdes fletidas encontram-se sobre a curva de ATy
versus L. Para valores pequenos de L, esta curva se aproxima do eixo das ordenadas
porém nado chega a intercepta-lo. Segundo KERR [8], isto ocorre por causa da hipotese
adotada no método analitico de que a reacdo maxima ao deslocamento lateral do duto ou
do trilho do trem, no problema estudado por ele, ¢ totalmente mobilizada para qualquer

valor do deslocamento lateral.

Supde-se, para efeitos praticos, que depois que o acréscimo de temperatura
ultrapassa o valor minimo de ATy, a configuracdo reta do duto torna-se instavel e,
qualquer perturbagdo, por menor que seja, leva o duto a assumir uma configuracdo que
se encontra sobre a curva de A7y versus L. Observando novamente a Figura 2.7,
verifica-se que para cada valor de ATy, acima do valor minimo, existem duas
configuragdes fletidas do duto. Configuragdes que se encontram no ramo da curva a
esquerda do valor de L correspondente ao ATy minimo sdo instaveis, enquanto que as do

ramo a direita sdo estaveis. Assumindo-se uma configuracao fletida instavel, situada no
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ramo esquerdo da curva, para poder continuar absorvendo temperatura, o duto da um

salto, passando para a configuracao fletida estavel, que estd no lado direito da curva.

Desta forma, através do método analitico aqui investigado, um duto
perfeitamente reto submetido a um acréscimo de temperatura maior que o A7y minimo,
sofre instabilidade duas vezes consecutivas. Na primeira, passa de um configuracio reta
para uma configuragdo fletida instavel. Na segunda, para uma outra configuracio
fletida, porém estdvel. A primeira configuragao fletida tem uma meia onda de
flambagem com comprimento menor que o L correspondente ao A7y minimo. Estas
constatagdes foram feitas tomando-se como base a curva de ATy versus L, porém

poderiam ser feitas examinando-se a curva de ATy versus Y.

A hipotese de que o duto ¢ perfeitamente reto s6 pode ser satisfeita em um
modelo matematico, pois na pratica ndo existe um duto perfeitamente reto. Por este
motivo, para que estas constatagdes possam ser generalizadas € necessdrio examinar se
o mesmo tipo de instabilidade pode ocorrer em dutos com imperfeicdes geométricas

iniciais.

A aplicacao do Método de Hobbs Modificado ou do Método de Hobbs esta
restrita apenas a dutos perfeitamente retos. Entretanto, ¢ possivel, por meio de uma
avaliacdo qualitativa baseada nestes métodos, mostrar que os dutos com imperfeicdes

geométricas iniciais também estdo sujeitos a instabilidade da configuragao fletida.

De modo a facilitar a compreensdo do fenomeno da instabilidade da
configuracdo fletida do duto com imperfei¢des geométricas iniciais, sua descricao sera
feita tomando-se como base a curva de AT, versus Y. apresentada na Figura 2.8.
Fazendo uso dos resultados obtidos no item anterior, foi tracada a curva de AT, versus
Ymnax para o modo 2 de flambagem, do duto perfeitamente reto, correspondente a
penetragdo e de 0,25 m. Ademais, foram tragadas duas curvas hipotéticas para este

mesmo duto com imperfeigdes geométricas iniciais, na mesma condi¢ao de contorno.

Observa-se que existe uma diferenca fundamental entre a curva para o duto
perfeitamente reto e as curvas para o duto com imperfeicdes geométricas iniciais. A
curva para o duto perfeitamente reto representa um subconjunto das configuragdes de

equilibrio po6s-flambagem possiveis para o modo 2 de flambagem, ndo se tratando de
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uma seqiliéncia de configuracdes obtidas em um processo incremental de aplicacdo da

carga térmica.

120 ‘ ‘
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80

AT, (°C)

20 -

0 T T

1 2 3 4 5
Amplitude da Meia Onda de Flambagem L (m)

Figura 2.8 — Relacio entre A7y e Y, para o modo 2 de flambagem
correspondente a penetracio de 0,25 m e curvas hipotéticas para dutos com
imperfeicio inicial

Para o duto com imperfeicdes geométricas iniciais, as curvas representam
seqiiéncias de configuracdes de equilibrio obtidas a partir de um processo incremental
de aplicagdo do carregamento térmico. Neste caso, o eixo das ordenadas corresponde
aos acréscimos de temperatura seqiiencial de uma andlise incremental. Estas curvas
hipotéticas correspondem a duas situagdes do duto com imperfei¢do inicial. Na situag¢do
1, o duto tem imperfei¢do geométrica inicial na forma do modo 2, com comprimento de
meia onda igual a L; e amplitude inicial 6;. Ja na situa¢do 2, o duto também tem
imperfeicdo geométrica inicial na forma do modo 2, mas com comprimento de meia

onda L e amplitude inicial &, maiores.

Ja que em um duto com imperfeicdo geométrica inicial, os deslocamentos
laterais comecam a surgir desde o inicio da aplicagdo do carregamento térmico, nao

existe flambagem, no sentido de passagem de uma configuracao reta para uma fletida.
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Conforme pode ser visto na Figura 2.8, a curva correspondente a
imperfei¢do com amplitude o; mostra que, quando a imperfeicao inicial ¢ pequena, o
duto se mantém estavel apenas enquanto nao ¢ atingido o limite definido pelo ramo
esquerdo da curva de AT} versus Y, do duto perfeitamente reto. Quando as duas curvas
se encontram, ocorre uma instabilidade que faz com que o duto passe de forma abrupta
para a configuragdo de mesmo AT situada no ramo direito da curva de ATy versus Y
do duto perfeitamente reto. Em geral, este salto € catastrofico e leva o duto a ruptura por

plastificagdo da secdo transversal seguida de flambagem local.

Ainda na Figura 2.8, a curva correspondente a imperfei¢do com amplitude
0 mostra que, quando a imperfei¢do inicial é grande, o duto se mantém estavel ao longo
de todo o processo de aplicacdo do carregamento térmico, atingindo o ramo direito da

curva de ATy versus Y, do duto perfeitamente reto sem passar pelo ramo esquerdo.

Mesmo sendo definido para ser aplicado apenas a dutos perfeitamente retos,
o Método de HOBBS ou sua versdo modificada pode ser usado também para fornecer
informag¢des importantes para o acompanhamento de andlises por elementos finitos de

dutos com imperfeigdes iniciais.
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2.3 Analise de Risers

Risers sdo estruturas tubulares utilizadas na industria do petrdleo que
conectam o po¢o a unidade flutuante, permitindo o transporte de fluidos. Estas
estruturas sdo flexiveis, podendo assumir diversas configura¢des, de acordo com as
necessidades operacionais e¢ de projeto. As condigdes de operagdo podem ser
extremamente severas, quando instalado em lamina d’agua profunda, sujeito a

carregamentos ambientais e movimentos da unidade flutuante.

No que se refere ao tipo, os risers podem ser rigidos ou flexiveis. Os rigidos
sao formados por seqliéncias de tubos de ago de aproximadamente 12 m, geralmente
unidos por solda de topo ou flanges, como na Figura 2.9. Os flexiveis, como se verifica
na Figura 2.10, sdo mangotes especiais compostos por vérias camadas intercaladas de
diferentes materiais. Este exemplo é composto por armaduras que conferem a
resisténcia aos esforcos axiais, constituidas por tramas metalicas, e revestimentos

(interno e externo) feitos de polimeros.
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Figura 2.9 — Riser rigido de perfuracao

Ant-wear
_layar

Corcoss

Figura 2.10 — Riser flexivel de producio

No que se refere a fungdo, podem ser utilizados em atividades tanto de

perfura¢do quanto em atividades de produgdo e intervencao, podendo estar envolvidos
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por flutuadores, quando em laminas d’agua profundas, reduzindo a carga sobre a

unidade a qual esta conectado.

Em atividades de producdo, para transportar o 6leo do fundo do mar até as
unidades flutuantes, sdo empregados risers dispostos em configuragdes em catenaria que
podem ser flexiveis ou rigidos. A Figura 2.11 mostra esquematicamente este tipo de

configuracdo.

Os risers de producdo conectados a unidades flutuantes podem assumir

diferentes configuragdes em catenaria, como a seguir:

" Catenaria Livre — Possui instalacdo simples, porém apresentam maiores

esfor¢os na conexao com a plataforma (Figura 2.11)

®  Lazy S e Steep S — Apresentam uma se¢do intermedidria que passa por um
arco com flutuadores, cujo empuxo alivia o peso suportado pelo sistema flutuante,
e contribui com o momento restaurador quando sob solicitacdes laterais. Na
configuracdo Lazy (Figura 2.12 a), dupla catendria, ha um tensionador sustentando
o arco flutuador. Ja na configuragdo Steep (Figura 2.12 b), o proprio riser tensiona

o arco flutuador.

" Steep Wave e Lazy Wave — Estas configuragdes tem comportamento
semelhante as configuragdes Lazy s e Steep s, mas o arco € substituido por uma
se¢dao intermedidria com flutuadores distribuidos, simplificando a instalagdo. O

desenho da Figura 2.13 mostra estas configuragdes.

Figura 2.11 — Catenaria Livre
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() (b)

Figura 2.12 — Configuracoes Lazy S (a) e Steep S (b)

(@) (b)

Figura 2.13 — Configuracoes Lazy Wave (a) e Steep Wave (b)

Estudos sobre a utilizagdo de risers flexiveis ligando as unidades flutuantes
diretamente ao fundo do mar foram realizados [35], mas tem sido reconhecido que esta
solugdo pode alcancar ou exceder seus limites de viabilidade técnica e econdmica em
aguas ultraprofundas. Desta forma, vem se buscando alternativas ao uso de risers
flexiveis em situagdes que exijam linhas de grande diametro, particularmente quando
associadas a altas temperaturas e pressdes internas, com o objetivo de contornar a
limitacdo do didmetro imposta pelo processo de fabricacdo de um riser flexivel, reduzir
o custo dos risers, e também aumentar a capacidade de resisténcia as severas condigdes

de servico impostas aos risers.
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Uma alternativa ¢ a utilizacao de risers rigidos em catenaria (SCRs) ligados
a unidade flutuante [35]. Os risers rigidos em catendria constituem uma alternativa mais
econdmica a op¢ao convencional de linha flexivel, e seu uso vem se estabelecendo para

uso em plataformas semi-submersiveis.

Em plataformas baseadas em navios, caracterizados por grande offsets
estiticos e movimentos verticais maiores, foram observados problemas no
comportamento estrutural dindmico quando se empregam configuragdes em catendria
livre. Os principais problemas estdo relacionados com a flexdo excessiva e compressao
dindmica dos risers junto ao touch-down point (TDP), devidos a raios de curvatura
muito pequenos, € as tensdes no topo dos risers geradas pelo offset e pelos movimentos

angulares.

Para contornar esses problemas, configuracdes alternativas vem sendo
estudadas, como a utilizagdo de um sistema hibrido ou misto, utilizando combina¢des de
riser rigido e flexivel, baseadas em bdias submersas, como mostram a Figura 2.14 e
2.15. A Figura 2.14 apresenta o conceito de boia de sub-superficie, que consiste de uma
grande boia submersa ancorada ao fundo do mar por tenddes, suportando risers de ago
em catenaria (SCRs) entre o fundo do mar e a boia, e jumpers flexiveis conectando os
SCR’s a unidade flutuante. Os jumpers flexiveis sao capazes de absorver grande parte
dos movimentos gerados pela unidade flutuante, sendo transmitido apenas uma parcela
destes movimentos a bdia, diminuindo deste modo o comportamento dindmico da bdia.
Deste modo, ¢ possivel contornar os problemas observados no comportamento
estrutural dinamico de risers em catenaria simples que conectam o fundo diretamente a

unidade flutuante.
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Figura 2.14 — Sistema hibrido de risers (SLHR)
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Figura 2.15 — Sistema hibrido de risers (TLR)

Para o dimensionamento e verificagdes estruturais dos risers conectados a
unidades flutuantes, sdo necessarias ferramentas especificas que considerem o efeito
nao-linear e dindmico dos movimentos impostos por estas unidades ao topo dos risers,
além do efeito das ondas e correnteza agindo diretamente sobre estas linhas. Espera-se

que o elemento de pdrtico isoparamétrico desenvolvido neste trabalho contribua neste

sentido, compondo uma ferramenta de andlise mais robusta.
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3 INTERACAO SOLO-DUTO

3.1 Introducao

Um dos pontos de grande importancia na simulacdo do comportamento de
dutos aquecidos ¢ a correta representacdo da interagdo solo-duto. O solo tem duas
fungdes opostas na interacdo com dutos aquecidos. Por um lado, pode restringir a
movimentagdo do duto, efeito que € benéfico quando a restricdo ¢ eficiente. Por outro
lado, cria condi¢cdes de contorno necessarias para que a flambagem ocorra, quando a
restricdo do solo ¢ parcial, sendo insuficiente para impedir que o duto se movimente.
Quando o solo restringe a movimentacdo axial do duto, ocorrem esforcos de
compressao, que dependendo das reacdes lateral ou vertical e das imperfei¢des iniciais

podem vencer a resisténcia do solo iniciando o processo de flambagem.

O carater da interagdo solo-duto pode ser positivo ou negativo, no processo
de flambagem, dependendo do nivel de restricdo que o solo exerca sobre o duto.
Quando o solo tem a capacidade de impedir movimentos significativos ao duto, caso
que geralmente ocorre com dutos enterrados, o solo agird de forma positiva, impedindo
a flambagem. Quando o duto estd parcialmente enterrado ou simplesmente apoiado
sobre o solo, como no caso comum de dutos submarinos com elevada lamina d’agua, o
solo passa a ser um indutor de flambagem, gerando esfor¢cos compressivos, ndo sendo

capaz de restringir a sua movimentacao e a conseqiiente flambagem.

A representagdo do solo geralmente aplicada nos modelos analiticos, como
HOBBS [36], KYRIAKIDES [13], PALMER [37] PENDERSEN [38], e numéricos,
utilizam modelos de friccdo de Morh-Coulomb. Esta forma de representacao do
comportamento do solo nem sempre ¢ apropriada, pois nem sempre representa todas as

situagdes do comportamento, principalmente quando ocorrem grandes deslocamentos.

Neste item, sera abordado o comportamento da intera¢ao solo-duto, dando

énfase a interacdo com solos argilosos, ja que este representa a maior parte dos solos
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brasileiros. As leis constitutivas que serdo apresentadas servem para qualquer tipo de
solo, argiloso ou arenoso, pois representam apenas as curvas de reagdo versus

deslocamento da interagdo solo-duto, tornando independente do tipo de solo.
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3.2 Interacio Solo-Duto na Direc¢ao Axial

A resisténcia axial do solo, que ¢ contrdria a expansdo térmica do duto,
tende a gerar um esfor¢o de compressdo na linha que ¢ fungdo do enterramento e
parametros de resisténcia do solo. A reagdo axial maxima, de um modo geral ¢ dada

pela lei de atrito de Coulomb (CARDOSO [22]), conforme apresentada pela Equacao
(3.1).

F = | wd (3.1)
A

onde:

T=c+0,tgd (3.2)

A partir das Equacodes (3.1) e (3.2), verifica-se que a reacao axial depende
da éarea de contato solo-duto e do peso submerso expresso pela distribuicao da tensdo
normal efetiva no contato. A Equagdo (3.1) pode ser simplificada mostrando formas
mais conhecidas no célculo da reacdo axial. Para materiais argilosos em condigdes nao-

drenadas, fazendo c=S, e ¢ =0, a reagdo axial fica definida pela Equacdo (3.3).

Fou = [S,dA (3.3)
A

sendo:

S, —aresisténcia ndo-drenada no contato solo-duto;

A — a érea lateral por unidade de comprimento do contato solo-duto.

Para o caso onde a resisténcia ndo-drenada € constante a reagdo axial passa a

ser definida pela Equacdo (3.4).

F_ =S A (3.4)

axial = “u

Quando se trata de materiais arenosos, que tem o comportamento drenado,

fazendo ¢=0, chega-se a Equagao (3.5).
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Faxial = I Gntg(bdA (3 5)
A

Para o caso onde se tem uma distribuicdo aproximadamente uniforme de

tensdo normal no contato solo-duto, tem-se (3.6).

Faxial = “’axiwsub (36)
sendo:
W, — o peso submerso por unidade de comprimento;

M. — 0 coeficiente de atrito axial no contato solo-duto.

Segundo CARDOSO, a questdo da reagdo axial em dutos ainda ndo ¢ muito
bem compreendida, principalmente em solos argilosos, no qual o valor da reacdo pode
mudar ao longo do tempo devido ao processo de adensamento, que dissipa

poropressoes.

Quando se trata de analise de dutos, ¢ comum a utilizagdo do conceito de
atrito axial equivalente (CARDOSO), que quantifica a interagdo solo-duto independente
de seu comportamento drenado ou nao-drenado. O calculo do coeficiente de atrito
equivalente ¢ feito dividindo-se a reagdo axial maxima pelo peso submerso do duto.
Segundo CARDOSO, esta forma de representar a interacdo solo-duto pode levar a
obtencdo de coeficientes de atrito maiores que um, dependendo do enterramento e
parametro de resisténcia do solo, porém ¢ muito util, pois fornece um valor
adimensional mais facil de ser comparado, pois levam em conta as caracteristicas do

solo e do duto, sendo mais pratico do que a simples utilizacdo da reagdo axial.

Através do conceito de coeficiente de atrito equivalente, pode-se utilizar a
lei de Coulomb na representagdo da interagdo solo-duto na dire¢do axial conforme
apresentada na Figura 3.1, onde se pode verificar que os deslocamentos axiais relativos

solo-duto s6 ocorrem quando a reagcdo maxima axial ¢ mobilizada.
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Atrito Axial Equivalente
v

Deslocamento Axial

Figura 3.1 — Desenho esquematico da lei constitutiva de Coulomb em termos do
coeficiente de atrito axial equivalente

O comportamento real do solo na dire¢do axial tem semelhanga com a lei
constitutiva apresentada na Figura 3.2, onde se pode verificar a existéncia de um
deslocamento de mobilizagdo que delimita as regides elastica e plastica. Verifica-se
também a existéncia de uma regido de transicdo entre a regido com resisténcia de pico e
a resisténcia residual, que define o comportamento de expansao do duto na direcao axial
e conseqiientemente no processo de flambagem. A forma da lei constitutiva e o valor do
deslocamento de mobilizagdao apresentam influéncia significativa apenas na iniciagdao do

processo de flambagem [39].
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valor residual

valor maximo

deslocamento de mobilizacao

4

Atrito Axial Equivalente

Deslocamento Axial

Figura 3.2 — Desenho esquematico da lei constitutiva plastico-perfeito com
deslocamento de mobilizacio em termos do coeficiente de atrito axial equivalente
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3.3 Interaciao Solo-Duto na Direcao Lateral

Para a compreensdo do mecanismo da reagdo lateral do solo desenvolvido
pela movimentacdo do duto, CARDOSO preferiu dividir esta em duas parcelas, sendo a
primeira semelhante a existente na direcdo axial e comandada pelo atrito no contato
solo-duto, e a segunda dada pela mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento do meio

continuo ao redor do duto, conhecida como resisténcia passiva.

A Equagdo (3.7) mostra a contribuicdo das duas parcelas, de atrito e
resisténcia passiva do solo, definindo a resisténcia lateral desenvolvida pelo solo no

inicio do processo de flambagem.

K

lat

=F,+F, (3.7)

A parcela da equagio F, depende do atrito no contato solo-duto e do peso
submerso do duto. A parcela £, depende da resisténcia passiva do solo, sendo fung@o

do diametro externo do duto, dos parametros de resisténcia do solo e do nivel de
enterramento. Dependendo do nivel de enterramento do duto, a maior parte da reacdo do
solo ¢ devido a componentes de resisténcia passiva. De um modo geral, a reagdo lateral
¢ funcdo do tipo de carregamento imposto pelo duto ao solo. Em solos argilosos, caso o
carregamento seja rapido, de modo a ndo permitir a dissipacao de poropressoes, pode-se
utilizar a resisténcia ndo drenada do material, sendo este o caso mais freqiiente. Nos
casos em que ocorre a dissipacdo de poropressdes com o adensamento do solo, a
obtencdo da reacdo lateral torna-se mais complexa, e, desta forma, ndo existe uma

metodologia adequada para o tratamento do problema.

Assim como apresentada para a reacdo axial, a reacdo lateral ¢ geralmente
expressa em termos de um coeficiente de atrito lateral equivalente devido ao peso

submerso do duto pelo valor da reacao lateral, de acordo com Equagao (3.8).

Flat = Mlat Wsub (38)

Na literatura, pode ser encontrada uma série de formulagdes semi-empiricas

para determinar o valor da reagdo passiva do solo baseado em experimentos e
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formulagdes de equilibrio limite através da definicdo de superficies de ruptura

[40][42][41].

A Equagdo (3.9), apresentada por VERLEY et al [40], mostra como obter a
reacao lateral passiva de dutos apoiados sobre solo argilosos até enterramentos em torno

de 30% do diametro do duto considerando propriedade ndo-drenadas.

F S 0,392 1,31
P 413 u z (3.9)
DS, D.y D,

A resisténcia lateral passiva vista na Equagdo (3.9) depende da resisténcia

ndo-drenada (S,), do didmetro externo do duto (D.) e do enterramento (z). As
formulagdes semi-empiricas podem fornecer resultados ndo satisfatorios, em muitos
casos devido a grande dispersdo existente nos resultados experimentais em que sdo

baseados e nas hipdteses simplificadoras adotadas, segundo BOLTON et al [41].

O comportamento da reacdo lateral de dutos parcialmente enterrados através
do coeficiente de atrito equivalente para dutos que apresentam peso submerso suficiente
para continuar empurrando o solo, no caso de dutos pesados, sem sair da vala formada
pela sua propria movimentagao, e de dutos leves que, durante o processo de flambagem,
ultrapassam a mesma vala, pode ser visto na Figura 3.3 [22]. Como se pode observar,
caso o duto tenha peso suficiente para continuar na vala, a reacdao lateral continua
aumentando devido ao acréscimo de resisténcia passiva mobilizada pelo duto. Por outro
lado, caso o duto seja leve o suficiente para escapar da vala, a reacdo lateral tende a

apresentar uma queda devido a desmobilizagdo da resisténcia passiva do solo.
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Atrito lateral Equivalente

Deslocamento Lateral

Figura 3.3 — Desenho esquematico do comportamento da reacio lateral de dutos
parcialmente enterrados leves e pesados em termos do coeficiente de atrito lateral
equivalente

No caso de dutos enterrados, a reagao lateral ¢ essencialmente devido a
componente passiva, apresentado comportamento semelhante ao observado em dutos
pesados. A Equagdo (3.10), recomendada pela ASCE [42], permite obter a reagdo lateral

passiva para o caso de dutos totalmente enterrados.
F =N,cD, +N_,v,HD, (3.10)

sendo:

Nen, Ngn— fatores de capacidade de carga dependem do nivel de enterramento H do duto

e do angulo de atrito interno do material.

Formas simplificadas para casos especificos podem ser obtidas para a
Equacao (3.10). As Equacdes (3.11) e (3.12) foram obtidas a partir desta, e podem ser
aplicadas para solos arenosos e argilosos, respectivamente. A recomendacdo da ASCE
[42] também estima o valor do deslocamento eldstico maximo lateral do solo em funcao

do enterramento do duto.
F,=N,,7,HD, (3.11)

E =N,S,D, (3.12)
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Em (3.6), definida para solos argilosos, observa-se que a resisténcia lateral
passiva em dutos totalmente enterrados depende da resisténcia ndo-drenada do material
(S,), do diametro externo do duto (D,) e do fator de capacidade de carga que ¢ funcdo
do enterramento (H) e do angulo de atrito interno do material. A equacdo para a reagao
lateral de dutos totalmente enterrados possui uma forma semelhante a verificada para
dutos parcialmente enterrados, diferenciando-se apenas nos fatores existentes em cada
expressdo, que ajustam os resultados, adequando para cada caso, parcialmente enterrado

ou totalmente enterrado.
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3.4 Interaciao Solo-Duto na Dire¢ao Vertical

A reacao vertical do solo ¢ fun¢do da direcdo de mobilizacdo do solo dada
pela movimentagdo do duto. No caso em que o duto se movimenta no sentido de
aumentar o seu enterramento, tem-se a reagdo denominada vertical descendente. Caso
contrario, quando o duto se movimenta no sentido de diminuir o seu enterramento,
temos a reag¢do vertical chamada ascendente. Em geral, estas duas reagdes sdo
diferentes, porém para dutos muito enterrados, com enterramentos superiores a 3

diametros, as reacdes maximas do solo tendem a ser iguais nos dois sentidos [42].

Para o caso de dutos apoiados no solo ou parcialmente enterrados, a reagao
vertical mais significativa ¢ a reagdo ao movimento descendente. A reacdo ao
movimento vertical ascendente ¢ secundaria e de dificil obteng¢do, pois depende
essencialmente da succdo no contato solo-duto, sendo em geral desprezada para
enterramentos inferiores a meio didmetro. Em dutos totalmente enterrados, a reacao do
solo, tanto ascendente como descendente, pode ser obtida através de formulacdes
analiticas baseadas em ensaios experimentais € modelos tedricos, ou por modelagem

numérica utilizando modelos de elementos finitos.

Pode-se obter varias reagdes verticais em dutos enterrados utilizando
expressoes analiticas, sendo a principal referéncia a ASCE [42]. Estas expressdes sao
baseadas em testes experimentais em escala reduzida e modelos matematicos para a
obtencdo da reacdo maxima. S3o propostas também expressdes para o calculo do

deslocamento e mobilizac¢ao correspondente a reacao vertical maxima.

De acordo com a ASCE [42], a reag¢do vertical ao movimento ascendente

proposta para dutos em enterramentos moderados ¢ dada pela Equacgdo (3.13).
F,=N.,cD,+N_ vHD, (3.13)
sendo:

Ny, Ny, — fatores de capacidade de carga;

H — enterramento referente ao centro do duto.
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A Equacao (3.13) pode ser adaptada para casos especificos de solos

arenosos e argilosos, resultando, respectivamente, nas Equacdes (3.14) e (3.15).

F,=N,7HD, (3.14)

F.=N.S,D, (3.15)

A reacdo vertical ao movimento descendente pode se calculada, de acordo

com proposta da ASCE [42], pela Equacgao (3.16).

2

F,,=N.D, + Ny, HD, + N v, Dze (3.16)

sendo:
N, N, e N, — fatores de capacidade de carga.

A Equagdo (3.16) ¢ classica para o calculo de capacidade de carga em
fundagoes rasas [43], e pode ser simplificada para casos especificos de solos arenosos e

argilosos, resultando nas Equacdes (3.17) e (3.18), respectivamente.

2

F,, =N,v,HD, +Nyy_sD26 (3.17)

Vv

E,,=N.,D, + N y,HD, (3.18)

Através das Equacdes (3.17) e (3.18), sdo obtidas as reacdes verticais
maximas do solo. Caso o duto apresente deslocamentos elevados, pode ocorrer o
rompimento das camadas de solo sobrejacente, alterando a reacao vertical ascendente de
forma significativa. Para representar corretamente a reagdo vertical do solo durante o
processo de flambagem vertical, deve-se considerar uma possivel perda de suporte
vertical com a movimentagdo do duto. A Figura 3.4 mostra os esfor¢os atuantes em um
duto com imperfeicao inicial sofrendo flambagem vertical. A Figura 3.5 mostra
esquematicamente a reacdo vertical de solos arenosos e argilosos de dutos totalmente

enterrados durante o deslocamento vertical.
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Figura 3.4 — Desenho mostrando os esforcos atuantes na configuracio deformada,
considerando imperfeicao inicial e variacao da resisténcia vertical ascendente
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durante o deslocamento vertical

Materiais cossivos
fargila)

Materiais ndo-coesivos
(areia)
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=
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i
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Figura 3.5 — Curvas

H
- peso submerse do duto por unidade de comprimento
- peso submerso do solo acima do duto por unidade de comprimento
- Reagdo passiva vertical ascendende do solo por unidade de comprimento
- Reacio vertical ascendente total por unidade de comprimento

- deslocaimento vertical ascendente do duto

relacionando a reacio vertical e o deslocamento de um duto

totalmente enterrado para solos arenosos e argilosos

Em geral,

utiliza-se 0 método dos elementos finitos para a obtengdo de

reacdes do solo, devido a sua capacidade de representar condi¢cdes que ndo sdo cobertas

por formulagdes analiticas. Geralmente, os pardmetros de resisténcia do solo variam

com a profundidade, influenciando no resultado da reacdo. Os modelos numéricos sdo

capazes de representar a plasticidade do solo e a interagdo solo-duto, através de

elementos de contato especiais, de forma bastante precisa, sendo validado por

experimentos. As formulacdes analiticas servem para obter valores aproximados de

forma bastante simples quando ndo se dispde de uma ferramenta numérica e para solos

com propriedades constantes.
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As reagdes do solo podem sofrer variagdes significativas quando ocorrem
deslocamentos da ordem de varios didmetros, principalmente as reagdes laterais, em
caso de dutos parcialmente enterrados, e na componente vertical ao movimento
ascendente de dutos totalmente enterrados. Nos outros casos, as reagdes sao

relativamente estaveis, até mesmo para grandes deslocamentos.
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4 FORMULACAO DO ELEMENTO
ISOPARAMETRICO DE 4 NOS COM SECOES
TRANSVERSAIS RETANGULAR E CIRCULAR

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a formulacdo de elementos finitos do elemento
isoparamétrico de portico ndo-linear geométrico, com 4 nods, € com se¢des transversais

retangular e circular.

A formulagdo para o elemento de sec¢do retangular foi apresentada por
BENJAMIN [44]. No presente trabalho, foi desenvolvida a formulagdo para o elemento

de se¢do circular, que se aplica na andlise de dutos e risers.

Ambas as formulagdes foram implementadas no programa PROSIM [24],
voltado para a analise de unidades flutuantes ancoradas, considerando o acoplamento do
modelo hidrodinamico do casco da unidade flutuante com modelos de elementos finitos

de risers e linhas de ancoragem.

Ao final deste e do proximo capitulo, sdo apresentados exemplos numéricos
que validam partes da implementagdo. As solugdes obtidas foram comparadas com um
elemento convencional de dois nos implementado no PROSIM e com solugdes

analiticas.
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4.2 Hipoteses Basicas e Sistemas de Referéncia

Esta formulagdo utiliza a descri¢do de movimento lagrangeana total, onde as
deformacdes em duas configuracdes consecutivas sdo referenciadas a configuracdo

inicial. Isto ¢ feito através do tensor de deformacao de Green [6] [45] [46][47].

O elemento isoparamétrico desenvolvido possui quatro nos, com seis graus
de liberdade em cada noé: trés translagdes e trés rotacdes. O niimero total de graus de

liberdade, portanto, ¢ vinte e quatro.

A formulagdo do elemento pode ser deduzida a partir de um elemento
isoparamétrico tridimensional, degenerado em duas dimensdes. A seguir estdo

apresentadas as hipdteses basicas nas quais se baseiam a degeneracao deste elemento:

As segdes normais as duas superficies médias do elemento (na largura e na

altura) permanecem planas durante a deformacao;

A energia de deformacao correspondente as tensdes perpendiculares as duas

superficies médias ¢ desprezada.

Para exprimir a geometria do elemento, emprega-se um sistema global de

coordenadas cartesianas fixas, onde "x*

l

representa um vetor com as coordenadas

globais de um né £, na etapa N do procedimento de analise ndo-linear.

Além deste sistema global, empregam-se dois sistemas de referéncia locais:
um sistema de coordenadas naturais para o elemento, curvilineo, ¢ um sistema

cartesiano moével para cada n6é do elemento.

No sistema local curvo, a direcao r coincide com o eixo do elemento. As
diregdes s e ¢ sdo perpendiculares a direcdo 7, e correspondem as diregdes principais de

inércia da se¢do transversal, como pode ser visto Figura 4.1.

O sistema local cartesiano ¢ definido em cada ponto nodal, correspondendo
aos eixos locais da secdo transversal. Na configuragdo original correspondente a etapa 0
da andlise nao-linear, estes eixos sdo definidos por cossenos diretores fornecidos pelo

usuario como parte dos dados do problema. Durante a andlise, ao longo do processo

53



incremental, os cossenos diretores sdo atualizados de modo a determinar a configuragao

deformada do elemento.

Como pode ser visto na Figura 4.1, na etapa 0 as dire¢des dos sistemas

locais nos pontos nodais sdo coincidentes.

elemento isoparamétrico de 4 nés

|<L>| com seco retangular

Yo

sistema local

______

noé

Figura 4.1 — Orientacio do sistema local na se¢do transversal

N

3 4
O O O O

1 I 1
-

valores da coordenada natural r nos nés do elemento

/'

Figura 4.2 — Esquema de distribuicao dos nés do elemento

eixo curvo
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4.3 Campo de Geometria para o Elemento de Se¢ido Retangular

O campo de geometria, que determina as posi¢cdes de um ponto qualquer do

eixo do elemento em fun¢do das coordenadas dos nos, ¢ definido pela seguinte equagao:
n n t n

R +%ZbkhkNv‘; +o 2y (i=1,2,3) 4. 1)
k=1 k=1 k=1

sendo:
n —namero de ndés do elemento (n=4).

N . . .
x; — coordenadas cartesianas dos pontos situados no eixo do elemento, na etapa N,

referidas ao sistema global;

N xl.k — coordenadas cartesianas do né k, na etapa N, referidas ao sistema global;

bx— altura da se¢do transversal correspondente ao no k;

dy— largura da se¢do transversal correspondente ao no £;

My, — componentes cartesianas do vetor "v,, com os co-senos diretores do eixo 7, do

sistema de referéncia cartesiano local do no k, na etapa N;

My,,— componentes cartesianas do vetor *v,, com os co-senos diretores do eixo s, do

sistema de referéncia cartesiano local do no k, na etapa N

My,,— componentes cartesianas do vetor “v,, com os co-senos diretores do eixo 7, do

sistema de referéncia cartesiano local do no &, na etapa N;

hix — fungdes de interpolagdo correspondente ao no k, definidas em relagdo a coordenada
r do sistema de referéncia local curvo, medida ao longo do eixo do elemento. As
funcdes de interpolacdo sdo polinomios de terceiro grau, uma para cada n6 do elemento

(seguindo a numerag¢do da Figura 4.2):

h, :%(—1+r+9r2 -9r’) 4.2)
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h, =%(—1—r+9r2+9r3) 4.3)

h, = %(9 —27r—9r* +27¢) (4. 4)

h, = %(9 +27r-9r* —27¢) 4.5)
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4.4 Campo de Geometria para o Elemento de Se¢do Circular

A relagdo entre as coordenadas polares e cartesianas dos elementos de se¢ao
circular se d4a de acordo com as equagdes apresentadas a seguir: O desenho da Figura

4.3 mostra esquematicamente esta relagao.

r=r (4.6)

s=Rcos0 4.7)

t = Rsenf (4.8)
t A

NS
Yo

N

|

| _
I r=y1 r=z4
|

|

|

|

|

|

|
! d : s=y, R=z;
I~ " t=y3 ¢=Z3
H*N

Figura 4.3 — Rela¢do entre as coordenadas retangulares e polar na se¢ao
transversal do elemento

Tendo em vista estas expressdes, o campo de geometria para o elemento
com secao circular, que determina as posigdes de um ponto qualquer do eixo do

elemento em funcdo das coordenadas dos nds, ¢ definido pela seguinte equacao:

Nx =3 h Nk + Rczose > bh, MV + Rs;ne 3 b,h, NV (4. 9)
k=1 k=1 k=1
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4.5 Cossenos Diretores dos Eixos dos Sistemas de Referéncia Locais

Os cossenos diretores dos eixos do sistema de referéncia cartesiano de cada
nd sdo calculados utilizando-se as coordenadas dos pontos auxiliares PC, PS e PT,
definidos para as segdes transversais correspondentes aos ndés do elemento, como
indicado nas expressoes a seguir. Um esquema ilustrativo dos pontos auxiliares pode ser

visto na Figura 4.1.

N_k _ | N
Vi _HNVkH v, (4. 10)
2
M= Nl NV (4.11)
[V
Myr =N v (4. 12)
onde:
N—Xl—k N—Xl—k )
“vi=Ix, | - [ x, =7kNVl§ (4.13)
X3 Jps LX3 Jpc
Nr Tk Nr Tk
X, X J
“vi= x| - | x, | =NV (4. 14)
X3 Jpr L X3 Jpe

As coordenadas dos pontos auxiliares, que inicialmente, na etapa 0, fazem

parte da entrada de dados do problema, variam durante o processo incremental. Sendo

assim, "V e "V} devem ser atualizados constantemente.

Utilizando-se a hipotese de se¢des planas e supondo que as tangentes dos
angulos incrementais de rotagdes sdao iguais aos proprios angulos, chegamos as

Equagoes (4.15), (4.16).

Ny kN yk +b7kNvi‘(—yk)+b—kN vi(a®) (4.15)
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Nk Ny +b7kNVr(Bk)+d7kN vi(ot) (4. 16)

Substituindo-se as Equagdes (4.13) e (4.14) em (4.15) e (4.16) obtém-se
(4.17) e (4.18).

Nk 2 e [Nyl NGE NG| (4. 17)

d
MvE= 2 e - ok (4.18)

vy =b7k[(yk)2 s (ak)zF (4.19)
v bl ey @20

Para obtengdo das equagdes que definem os vetores v; e vi atualizados, sdo

substituidas as Equagdes (4.17), (4.18), (4.19) e (4.20) em (4.10) e (4.11).

-y

NH gk = ! [éeE o NvE NG (4.21)
b +1+ @ f a*
Bk

My = Vi Yy -af (4.22)

1 [N K
vy
k)2 k)2 ;
(B ) + (oc ) +1 1
O vetor v/, correspondente ao eixo r, continua sendo determinado pelo

produto vetorial, como em (4.12).

N+l k_ N+l_ k N+1_k
Vi= VXV, (4. 23)
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ireca v v incide ex ireca
Na etapa 0, a direcio do vetor *v/ coincide exatamente com a dire¢do do

eixo do elemento o que nas etapas seguintes geralmente nao ocorre. Isto ocorre porque
as secdes, que permanecem planas durante a deformacdo, ndo se mantém

perpendiculares ao eixo.
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4.6 Campo de Deslocamentos para o Elemento de Secao Retangular

Como ¢ caracteristica de elementos com formulagdo isoparamétrica, os

deslocamentos sdo interpolados pelas mesmas fungdes que definem a geometria.

As translagdes e as rotagdes sdo interpoladas independentemente por
funcdes de mesmo grau. A interpolagdo das rotagdes de maneira independente faz com
que as secdes, inicialmente normais as superficies médias, ndo mantenham
necessariamente esta perpendicularidade durante a deformacao, apesar de continuarem

planas. Isto permite que a deformagdo causada pelo esforco cortante seja considerada.

A seguinte equagdo define o campo de deslocamentos, que determina o
incremento de deslocamentos de um ponto qualquer do eixo do elemento em funcao dos

valores correspondentes nos nos:
Au; = Y hAuS + 3 h NVE (e VEV N VEW] =12, 3) (4.24)
k=1 k=1

sendo:

Au, — componentes do vetor de deslocamentos incrementais de um ponto qualquer

situado no eixo do elemento, referidas ao sistema global;

Au! — componentes de translagdo do vetor de deslocamentos incrementais do né ,

referidas ao sistema global.

i) i)

Os deslocamentos u’, u’’, v’ ¢ w’ em pontos da secdo transversal sdo
calculados em fun¢ao das rotagdes em cada secdo nodal do elemento, de acordo com as

Equacdes a seguir, utilizando-se a hipotese das se¢des planas. A Figura 4.4 ilustra estes

deslocamentos.

w=— %bk s tg(v") (4.25)
uw’ = % di t tg(B) (4.26)
V= % dy t tg(a®) 4.27)
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1
w = 5 by s tg(a®)

(4.28)

Sendo as rotagdes incrementais pequenas o suficiente, pode-se fazer tgo=o

nestas Equagdes, obtendo-se:

1
u = - Ebksyk (4.29)
29 1 k
u ZEdktB (4.30)
29 1 k
\% ——Edktoc (4.31)
1 k
W =§bksa (4. 32)
Ao A
W” t -V” t
B | % dit a | 2 dt
< >
r S
J A J A
w S -U S
a Y bgs Y Y% bks
< >
t r
Figura 4.4 — Esquema dos deslocamentos na sec¢io transversal
Substituindo-se estas expressoes em (4.24) e operando, tem-se:
Au; = h Auf +> h NffAay (i=1,2,3) (4.33)
k=1 k=1
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onde, além das quantidades Au, e Au! j4 definidas anteriormente, tem-se:

Aa’ — componentes de rotagdo do vetor de deslocamentos incrementais do né k,

referidas ao sistema local (da) = a*, Aal = p*, Aa) =y");

Nk — coeficientes de uma matriz ¥ F*, que efetua a transformagdo das rotagdes do

sistema de referencia local para o sistema global.

Além de efetuar a transformagao de rotagdes do sistema local para o global,

essa matriz " F* funciona como uma “matriz de posicdo”, selecionando os coeficientes

que vao exercer influéncia sobre cada diregao.

Mais adiante vamos apresentar as expressdes que definem esta matriz "F* e
seus coeficientes. Antes disso, vamos explicitar os somatorios da Equagdo (4.33),
obtendo-se a seguinte expressdao compacta do campo de deslocamentos, em termos de

uma matriz H:
Au = HAu* (4.34)

onde Au ¢ o vetor de deslocamentos incrementais de um ponto qualquer no eixo do

elemento:
Au" =[Au, Au, Au,] (4.35)

e Au* & o vetor de deslocamentos incrementais dos nds do elemento, com componentes

de translacdo e rotacao:

AU =[au! Aub Aub Aal Ach Adh . Aut Au! Au! Aal Aal Aal]
(4. 36)

A matriz H tem a seguinte forma geral:
H=[H'" H> H H] (4.37)

Cada uma das submatrizes H* (k=1,4) tem a seguinte forma, em termos das

fungdes de interpolacdo /; e dos coeficientes da matriz ¥ F* :
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hk O O hkflk] hkflkz hkf1k3
0 h, 0 hfy hfy hfy (4.38)
O O hk hkf3kl hkf3k2 hkf3k3

Como era de se esperar, os coeficientes destas submatrizes H* que afetam

as translagdes contém apenas as fungdes de interpolagdo /;, enquanto os coeficientes

que afetam as rotagdes contém também os coeficientes da matriz “F* que efetua a

transformagao das rotagdes do sistema de referencia local para o sistema global. Os

coeficientes destas submatrizes H* também podem ser escritos como

h:ul 0 O h11+4 h:1+5 h11+6
H ‘ = 0 h §+2 O h §+4 h a2+5 h §+6 (4 39)
0 0 hl, hl, hl, h

a+3 a+4 a+5 a+6

sendo: a=0 para k=1, a=6 para k=2, a=12 para k=3 e a=18 para k=4.

Para concluir a expressdao do campo de deslocamentos (4.34), resta apenas

apresentar as expressdes a seguir, que definem a matriz " F* e seus coeficientes:

N k N k N k
Vi Vo Vi 1
NFr= | v, {o —td, ——sbk} vy, [——tdk 0 0} Vs, [Esbk 0 o}
Vi3 Va3 Vi3
(4. 40)
N pk 1 N_k 1 N_k
£ = _Etdk Vs, JrEsbk Vi (4.41)
NES = %tdk Ny 4. 42)
N ek 1 N_k
f; = _ESbk ' (4.43)
N ek 1 N_. k 1 N_k
f21 = —Etdk Vi +ESbk Vi, (4 44)
1
NEY =Etdev}‘2 (4. 45)
1
Ve = s, (4. 46)
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1 1 (4.47)

Ngek _ Nk Nk
f;, =——=td, V23+§Sbk Vi

Nf3k2 _ %tdk NV12<3 (4.48)

Nf3k3 _ —%Sbk NV}<3 (4. 49)
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4.7 Campo de Deslocamentos para o Elemento de Secdo Circular

As equagdes que definem o campo de deslocamento sdo redefinidas
utilizando-se o sistema de coordenadas polares definido pelas equacdes (4.6), (4.7) e
(4.8). Partimos da mesma expressdo (4.24) que determina as translacdes de um ponto

qualquer do interior do elemento:

n n
Au, = thAu}‘ +th[N v (u‘+u”)+NV§iV”+NV;w'] (4. 50)
k=1 k=1
onde, como ja definido anteriormente, Au, sdo as componentes do vetor de
deslocamentos incrementais de um ponto qualquer situado no eixo do elemento,

referidas ao sistema global; Au sdo as componentes de translagdo do vetor de

deslocamentos incrementais do no £, referidas ao sistema global; e os deslocamentos de

IR 2

pontos da secdo transversal, u’, u’’, v’’ e w’, agora sdo definidos pelas seguintes

expressoes:

u'= —%ka cosOy" (4.51)
u''= %bk R senOp* 4.52)
V'= —%bk R senfa* (4. 53)
w'= %bk R cosBa® (4. 54)

Substituindo-se estas equagdes em (4.50), obtém-se uma expressiao

semelhante a (4.33).

Au; =Y hAuf + > h N Aok (4.55)
k=1 k=1

onde as quantidades Aca’ e " f* tém o mesmo significado definido anteriormente para

o elemento com sec¢do retangular: respectivamente componentes de rotacdo do vetor de
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deslocamentos incrementais do né k, referidas ao sistema local (4da =", Aak = B,

Aa = y"), e componentes da matriz " F*, que efetua a transformagio das rotagdes do

sistema de referéncia local para o sistema global.

Sendo assim, a mesma expressdo compacta do campo de deslocamentos
(4.34) pode ser definida em termos da matriz H, cujos coeficientes também podem ser
obtidos pelas expressdes (4.37) e (4.38), mas agora com os coeficientes da matriz " F*

como definido a seguir:

N k N k
Vll 1 1 V21 1
"F= | v, {0 ERsen(ﬂbk —ERcos (9bk}L Vs {—ERsenebk 0 0} +
Vis Va3
(4. 56)
N k
Vi
Vs, [—R cosOb, 0 0}
Vi3
N = —%Rsen@kaV;‘] +%R cosb, N Vi, (4.57)
NS = %Rsen@kaVfl (4.58)
NS = —%Rcosebkl\lvi‘1 (4.59)
NEY = —%Rsen@bk NV +%R cosOb, " vi (4. 60)
NEY = %Rsen@kaVi‘z (4.61)
NEY = —%R cosOb, " v}, (4. 62)
NEY = —%RsenekaV‘;3 +%RCOS9kaV§3 (4. 63)
NEY = %Rsenekav; (4. 64)
N = —%RsenekaVi‘3 (4. 65)
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4.8 Derivadas dos Deslocamentos, Elemento de Secio Retangular

A seguinte expressao define as derivadas dos deslocamentos incrementais

em relagao as coordenadas do sistema local:

(4. 66)

’y

Au T_{&Aul OAu, OAu, OAu, OAu, OAu, OAu, OAu, OAu,
oy, 9y, dy; Oy, 9y, dy; 0Oy, 0Oy, Oy,

Estas derivadas podem ser relacionadas aos deslocamentos incrementais

através da seguinte equagao:

Au, = HDAU" 4.67)

As matrizes HD* sdo obtidas derivando-se as matrizes H*, definidas em

(4.38) e (4.39):

hk,l 0 0 hk,l fll hk,lf12 hk,l f13

0 0 0 hkfn,z hk flz,z hk,1f13,2

0 0 0 hk f11,3 hk f12,3 hk,1f13,3

0 hk,l 0 hk,1f21 hk,l f22 hk,lf23
HD*=| 0 0 0 hf,, hf,, h,f,, (4. 68)

0 0 0 hk f21,3 hk f22,3 hk,l f23,3

0 0 hk 1 hk,l f31 hk,l f32 hk,l f33

0 0 hk f31,2 hk f32,2 hk,l f33,2

L 0 0 hkf3l,3 hkf32,3 hk,1f33,3

Os coeficientes de HD" estio definidos a seguir:
HDla+1 =h, (4. 69)
HD;,, =h,, (4.70)
HDZ+3 =h, (4.71)
HD! , = (— %tdk Ny +%sbk NV jhk’I (4.72)
1

HD;,, = Eb “viihy, (4.73)
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HD?

a+d

HD?

a+4

HD?

atd

HD®

atd

HD’

a+4

HD?

a+d —

HD’

atd

HD!

a+5

HD?

a+5

HD?

at+5 —

HD*

a+5

HD?

a+5

HD®

a+5

HD’

a+5

HD?

a+5

HD’

a+5

1dk Nvglhkj1
1
( 2tdk Vs, + sbk V32jhk,1
~b ih,
%dk Ny h,
( %tdk NVE + ;sbk V33Jhk,1
b V33hk
%dk NV1§3hk
;td V”hkjl

=0
=—d, “vj;h,
| PN

Zztdk Vi hy
=0

=—d, “vih,
—tdk V13hk,1
=0

_ Nk
=—d, "vh,
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HD, = _lek Vnh

2
HDa2+6 ; b, Nvi(lhk
HD2+6 = 0

1
HD:+6 2 —sb, Vlzhk,l
HDZ+6 ; b, NVi(z h,
HDZ+6 =0
HDZ+6 = __Sbk V13hk,1
HD§+6 %bk NVEhk
HD’ . =0

a+6

sendo: a=0 para k=1, a=6 para k=2, a=12 para k=3 e a=18 para k=4.
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4.9 Derivadas dos Deslocamentos, Elemento de Seciao Circular

De modo similar ao apresentado no caso do elemento de se¢do retangular, as

derivadas dos deslocamentos em relacdo as coordenadas cilindricas do sistema de

referéncia local estdo relacionadas com os deslocamentos incrementais através das

seguintes equacdes:

Au, = HDAU"

componentes siao obtidas

(4. 99)

A matriz HD tem a mesma forma geral de (4.68), mas agora suas

coordenadas cilindricas:.

HDL-H = hk,l
HD:+2 = hk,l
HD’ . =h

a+3 —

HD! , =

at+d

HD§+4 =

HD?

a+d —

HD?!

a+d —

HD’

a+4 =

HD®

atd —

HD’

a+4 =

HD?

a+d =

k.1
[— %Rsenebk NVE + %Rcos 0b, NV;Jth

1

Ebk NV13(1hk,1
1
_Ebk NV];Ihk,l

(—%Rsen@bk RSN +%Rc0s 0b, Nvlgzjhk,l
1
Ebk “vih,

1
_Ebk Y,

(—%Rsen@bk RS +%Rcos 0b, Nvéjhk,l

%b Nvih,
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derivando-se as matrizes H* de (4.38) e (4.39) em

100)
101)

102)

103)

104)

105)

106)

107)

108)

109)

110)



1

HD; ,=-—b, "
7k V];3hk
HD! . = _1r
a+ Se
2 - V“hkl (4.111)
2
HDa+5 = 0
(4.112)
HD:, _Lp
5T Vi hy
(4.113)
HD! . = 1r
a+ Se
2 N Vuhkl (4.114)
5
HDa+5 0
(4.115)
HD! . = 1b NyE
5T viohy
(4.116)
HD’ !
a+5 RSC
2 N Vghk’l (4.117)
8
HD, ;=0
(4.118)
HD] . = Ly Nk
575 O vy hy
(4.119)
HDi%——lsb
. V“hk’l (4. 120)
HD§+6__lb Mvf
. N (4.121)
3
HD; (=0
(4.122)
HD;  =-—sb "
s s Vish
. (4. 123)
HD;,, = b, "V
. N (4. 124)
6
HD, ;=0
(4. 125)
HD],, =——sb, ™
s s vih
. (4. 126)
(4.127)
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HD?, , = —%bk “vih, (4. 128)

HD’, =0 (4. 129)

a+6

sendo: a=0 para k=1, a=6 para k=2, a=12 para k=3 e a=18 para k=4.
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4.10 Campo de Deformacoes
As componentes do vetor de deformagdes incrementais Ae; sdo dadas pela

equagao a seguir:

Ae, = %(aﬁ: n aaA:j n ‘2‘;{1: ag:k n ‘22]: aaA:kJ (4.130)
Esta equacdo pode ser escrita na seguinte forma matricial:

Ae, = MAU, (4. 131)

onde o incremento de deformacgdes ¢ dado por:

Ae," =[Ae,, Ae, Aey, 2Ae, 2Ae,, 2Ae] (4. 132)

e as derivadas dos deslocamentos com respeito as coordenadas do sistema global sao

dadas por uma expressao analoga a (4.66):

tr_| OAu;, OAu; OAu, OAu, OAu, OAu, OAu, OAu, OAu,

AU,
ox, O0x, O0x; O0x, 0x,  0X, 0X, 0x,  OX,

(4.133)

A matriz M relaciona os incrementos de deformagdo as derivadas dos deslocamentos

incrementais, e ¢ dada por:

M=M, +M, (4. 134)
1 0 0000 0 0 O]
000O0T1O0O0TO00O0
000 O0O0OO0O0O0 1

M, = (4. 135)
01 01 00 00O
000O0O0OT1UO0OT1DO0
00 1000T1 0 0]
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M, = (4. 136)

Observa-se portanto que as componentes da matriz Mp sdo derivadas dos

deslocamentos em relagdo as coordenadas do sistema global:

oMy,
4= (4. 137)
J

Como estas derivadas dj; estdo definidas em relagdo ao sistema global, ¢
necessario transforma-las para o sistema local, de modo que posteriormente a expressao
(4.67) seja substituida em (4.131) para obter a expressao do campo de deformagdes, ou
seja, as deformacdes de um ponto qualquer situado no eixo do elemento em fungdo dos

deslocamentos incrementais dos nds do elemento.

Esta transformag¢do de coordenadas ¢ feita através da matriz jacobiana J, de
acordo com as expressdes apresentadas nos quadros a seguir, respectivamente para a

se¢do retangular e para a secao circular.
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Para o elemento de segdo retangular

o] [
oy, 0x,
9 |42
oy, 0x,
o |9
L 0ys | | OX; |
onde:
ox, ox, ox,
dy, Oy, Oy,
I 0x, O0Xx, O0X,
a}’2 aYZ ay2
ox, 0x, Ox,
| Oy; Oy, Oy,
o] |o
0x, oy,
0 | _y«| O
0x, oy,
0 0
_8X3_ _8y3

YI=r, Y2=S ey3=t

=y

(4. 138)

(4. 139)

(4. 140)
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Para o elemento de secdo circular

1
1
1
1

0 0
or or
0 =1 o (4. 141)
OR 0s
9 9
o0 | ot
o o
or 0x,
NS (4. 142)
0s 0X,
g 0
onde:
o] |2 ]
g 8X1
0 =11 0 (4. 143)
R ox,
0 o
o) o]
[ox, 0x, ox,
j =| 1 Ky OXy = y,= — 4. 144
' O0s Os Os YITH YIS €)s ( )
ox, 0Ox, Ox,
ot ot ot
o] o]
X, or
0 0 \
=T = 7' 4. 145
o = (7) (4. 145)
0 9
o) Lol

Podemos entdo obter as derivadas dos deslocamentos com respeito as

coordenadas globais que aparecem na equagdo (4.137). Para isto vamos escrever a
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expressao que determina as translagdes na etapa N a partir das coordenadas nas etapas 0

eN:

Mo =" (4. 146)

Fazendo uso das expressdes do campo de geometria (4.1) nas etapas 0 e N;
empregando a expressdo (4.146); determinando-se a derivada com respeito as
coordenadas locais, ¢ empregando as expressdes (4.140) e (4.145) que relacionam as

derivadas “locais” as derivadas “globais”, obtém-se, para o elemento de secao

retangular:
N 3 Nk N k
— k
X, —; C X +ths— v +Zh t (4. 147)
4 4 4 dko )
:;h kz SR +;h“t7 Vi (4. 148)
. b . d
k k k k k
Ny, _kzlhkNui +;hks—k(NV12—0Vi2)+ ;hkt—k(NVﬁ—oVB) (4. 149)
6Nui z k 2 b,
0y :ZJ*jI hk,lN ui"'Z( hk1+h J*sz V12 ’ i(z) ) +
i k-l k-1
(4. 150)

24:(“ *ahy A T XN ViV )d_zk

k-1
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Procedendo de modo semelhante para o elemento de se¢do circular obtemos:

4 4 b, n b
N Nk Nk
X, =;hk x! +;hchose zk +Zh R senf—<"v;, (4.151)
4 ok 4 b 0k 4 b 0.k
—;hk X; +;hkR00567 Vi +;hkRsen6? Vi3 (4. 152)

“u, _Zh Nuk+2h Rcoseb—( Vi~ ) Zh Rseneb—( Vis OVE) (4. 153)

k=1

Ny
Z X. _ZJ*JI hklN U, +Z(RCOSGJ hy +hy J*JZX Vi 12)2{ "

J

(4. 154)
(Rsen@]*jlh 1 ThJ% X vi— la)bzk
1

M-

~

As expressoes (4.150) e (4.154) fornecem as derivadas dos deslocamentos
em relagdo as coordenadas globais, ou seja, os coeficientes d; (Equacdo 2.123) da
matriz Mp de (4.136), a partir do qual se pode obter uma expressao desenvolvida para o

campo de deformagoes (4.131).

Uma expressdo compacta para o campo de deformagdes pode ser deduzida
escrevendo a relacdo entre os vetores com derivadas dos deslocamentos com respeito as
coordenadas do sistema local Au), e vetores com derivadas dos deslocamentos com
respeito as coordenadas do sistema global AU,, fazendo uso da relacdo (4.140) ou

(4.145) que emprega a inversa do Jacobiano:

AU = AlAu (4. 155)

onde a matriz 4J ¢ definida como:

J* 0 0
Al=l0 J* 0 (4. 156)
0 0 J*

Com isso, a expressdo compacta para o campo de deformagdes, que
relaciona Ade, aos deslocamentos incrementais, ¢ estabelecida substituindo

sucessivamente as Equacdes (4.67) em (4.155), e o resultado em (4.131):
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Ae, = M AJ HD AU¥ (4. 157)
de onde se deduz que a matriz deformagdo x deslocamento B;, empregada na

implementagdo computacional, ¢ definida por:

BL = M AJ HD (4. 158)

e a expressao para o campo de deformacdes fica simplesmente:

Ae, =By AU (4. 159)
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4.11 Campo de Tensoes e Equacoes Constitutivas

Com a degeneracao do elemento isoparamétrico tridimensional obteve-se
um elemento de viga. Portanto ¢ razoavel supor que ao nivel do sistema de referéncia
local existam apenas as tensdes que agem sobre a se¢do transversal, ou seja, uma tensao
normal e duas tensdes cisalhantes. Esta hipotese satisfaz, simultaneamente, a teoria
técnica das vigas e a necessidade de se desprezar a energia de deformacgao

correspondente as tensdes perpendiculares as duas superficies médias.

As componentes do segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff sao

determinadas de maneira incremental:

NHQILNGLAG (4. 160)
onde as equagdes constitutivas na forma incremental sdo dadas por:

AS'=C'Ae' (4. 161)
o incremento de tensdes ¢ dado por:

AS'" = [AS'11 AS',, AS,, AS',, AS,, AS', AS, AS,, AS'31] (4. 162)
o incremento de deformagdes ¢ dado por:

A" =[Ae',, Ae',, Ay, Ae,, Ac'y Ac', Ae, Acy, Ac] (4. 163)

e C ¢ a matriz constitutiva dada por:

c, 0 0

c=| 0 C, C, (4. 164)
0 C, Oy
E 0 0

C,=/0 0 0 (4. 165)
000
G 0 0

C,=/0 0 0 (4. 166)
0 0G
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sendo:

E — modulo de elasticidade longitudinal;

G — modulo de elasticidade transversal | G = £ ;
2(1+v)

v— coeficiente de Poisson.

As Equagoes (4.161) e (4.162) estdo definidas em relagdo ao sistema de
referéncia local curvo e, portanto, ¢ necessario transforma-las para o sistema global.
Como os tensores AS e Ade sdo tensores de segunda ordem, estes se comportam como

tal em relagdo a mudanga de referencial. Esta transformagao esta definida a seguir:
AS =Ry ASyR; ou AS'=RTAS (4.167)

Ae'j =R Ae R, ou Ae'=RTAe (4. 168)
onde RT ¢ a matriz de rotagdo, composta por submatrizes R, que transformam as

coordenadas do sistema de referéncia global em coordenadas do sistema de referéncia

local curvo:

Rll R12 R13
RT=|R, R, R, (4.169)
R21 R23 R22

R11R11 R12R12 R13R13
R11 = R21R21 Rzszz R23R23 (4. 170)
_R31R31 R32R32 R33R33_

R11R12 R12R13 R11R13
R12 = R21R22 R22R23 R21R23 (4.171)
_R31R32 R32R33 R31R33_

R11R21 R12R13 R13R23
R21 = R21R31 R22R32 R23R33 (4 172)
R11R3l R12 32 R13

=
=

33
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RllRll R12R23 R11R23
R22 = R21R32 R22R33 R21R33 (4 173)
_R11R32 R12R33

=
=

111833 |

_R12R21 R13R22 R13R21_
R, =|RuR; RyuRy RyuRy, (4. 174)
_R12R31 R13R32 R13R31_

Substituindo-se as Equagdes (4.167) e (4.168) em (4.161) tem-se.

AS = CAe (4. 175)
onde:
C=RT'C'RT (4. 176)

¢ a matriz constitutiva no sistema global, com os seguintes coeficientes:

C11 C12 C12
C=|C, C,, C, (4. 177)
C, C, C,
Cll = RlTlC'n R, + (2R§1)C'22 (2R21) (4. 178)
C12 = RlTlC'n RIZ + (2R§1 )C'zz (Rzz +R23) (4. 179)
sz = R1T2C'11 R, + (R; + R;)Cvzz (R33 +R22) (4. 180)

Utilizando-se a simetria de A4S, Ade e C, as equagdes (4.161) podem ser

reescritas na seguinte forma vetorial:

AS', =C"Ae', (4. 181)
ASYVT = [AS’H AS'y, AS'; AS', AS', AS’13] (4. 182)
Ae'vT = [Aevn Ae'y, Ay, 2Ae', 2Ae'y, 2Ae'13] (4. 183)
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E 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 O
C'= (4. 184)
0 00 G 0 O
0O 0 0 0 0 O
00 0 0 0 G|
Por sua vez, as equacdes (4.175) também podem ser reescritas em forma
vetorial:
AS,, =CAe, (4. 185)
AS," =[AS,, AS,, AS,, AS, AS,, AS,] (4. 186)
Ae,' =[Ae,, Ae,, Aey, 2Ae, 2Ae,, 2Ae,] (4. 187)
C=TR'C"TR (4. 188)
i RIIRII R12R12 R13R13 R11R12 R12R13 R11R13 i
R21R21 R22R22 R23R23 R21R22 R22R23 R21R23
TR — R31R31 R32R32 R33R33 R31R32 R32R33 R31R33

21{211111 2R12R22 2R13R23 RIIRZZ +R21R12 R12R23 +R22Rl3 l1111123 +R21R13
2]KZIIQM 21122]132 2R23R33 R21R32 + 1Q221131 R22R33 + R32R23 R21R33 +R31R23
_2R11R31 2]1121Q32 2R13R33 R11R32 +R31R12 R12R33 +R32R13 R11R33 +R31R13_

(4. 189)

As linhas das matrizes R apresentadas em (4.175) s3o constituidas pelas

componentes dos vetores v; , v> € v3 com cossenos diretores dos eixos y; :

I, m n

R=|1, m, n 4.190
2 2 2
I, m; n,

Os cossenos diretores variam de ponto para ponto no elemento, ja que o

elemento ¢ curvo. A determinacdo dos cossenos diretores de cada um dos eixos y,, em

um ponto qualquer do elemento, ¢ feita através do produto vetorial de dois vetores
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tangentes a superficie cuja direcdo normal coincide com este eixo. A superficie ¢ obtida

tomando-se as coordenadas x; que descrevem um volume e fazendo s ou ¢ constante.

Tomando-se s = constante temos os cossenos diretores do eixo y;:

XX
ot or
v, = 0y || 9% (4. 191)
ot or
2.5 ST
Lot | [ or |
% L
vV, =—-=|m, (4.192)
Nl | T
Tomando-se ¢ = constante temos os cossenos diretores do eixo y;
or 0s
v, = X, || 0% (4.193)
or 0s
(L.5% ST
| or | | Os |
\% ks
vV, =1——=|m, (4. 194)
|
Efetuando o produto vetorial de v, e v;, obtemos os cossenos diretores do
eixo y;:

(4. 195)

Nos quadros a seguir, apresentam-se as expressdes desenvolvidas para a
obtencdo das componentes dos cossenos diretores das Equagdes (4.190),
respectivamente para o elemento de se¢do retangular e para o elemento de secdo

circular. Observa-se que os cossenos diretores v, sdo calculados na configuragdo
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indeformada do elemento, correspondente a etapa 0. Os cossenos diretores calculados

nos nés correspondem a v/ .

Finalmente, a expressdo desejada para o campo de tensdes ¢ obtida

substituindo a Equag¢ao (4.159) (com o campo de deformacdes) em (4.185):

AS, =CB, AU* (4. 196)
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Para o elemento de segdo retangular

d
— kO k kO k
—thl( x1 +s— Vi, +t7 Vi3

kO k dkO k
——thl( x2+s— vy, Ht—- 5 Vs,

(4.

(.

(4.

4.

(4.

(4.

4.

(4.

4.

197)

198)

199)

200)

201)

202)

203)

204)

205)
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Para o elemento de secdo circular

%:i— L(’x +R(:os6b7k vy, +RsenOb, b" v (4.206)
% ki_ (x5 + Roos eb?k oV, + Rsen6b7k Vi, (4.207)
%:g L(’x +Rcoseb7k v, + RsenOb, bk v, (4.208)
% _ ki“hkb?kovfz (4. 209)
% _ th%ovﬁ 4.210)
%3 _ ghk%OVé‘z 4.211)
%z ghk%“”ﬂ% (4.212)
a;z _ ghk%%; (4.213)
% _ ghk%%; (4.214)
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4.12 Matriz de Rigidez Linear e Vetor de Forc¢as Internas

Para se determinar a matriz de rigidez e o vetor de forcas internas ¢ seguido
o procedimento comumente utilizado para elementos isoparamétricos, empregando-se

as seguintes expressoes:

K, =[ B[CB dV (4.215)
F=[ BJS,dv (4.216)

O dominio de integragdo com coordenadas globais deve ser modificado, de
modo a satisfazer as varidveis das fungdes de interpolagdo, que estdo definidas em
relacdo ao sistema local curvo. Esta modificacdo € apresentada na seguinte expressao,

que liga os dois sistemas.
1 el pl
[.G(xix0x)dv = [ [ Glr,s,t)Tdrdsdt (4.217)

sendo:
J — determinante da matriz jacobiana.

Como estd sendo utilizada uma formulagdo Lagrangeana, durante todo o

processo incremental o determinante da matriz jacobiana ¢ mantido constante.

Utilizando-se a relagdo da Equagdo (4.217), em (4.215) e (4.216), obtém-se
as expressdes que definem a matriz de rigidez elastica e o vetor de forgas internas no

sistema local curvo:

1 el el
K =[ [ [ BICB, Jdrdsdt (4.218)

F=[ [ [ Bl s, Jdrdsdt (4.219)
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4.13 Matriz de Rigidez Nao-Linear

A matriz de rigidez ndo-linear, ou matriz de rigidez geométrica, resulta da

discretizacdo da seguinte parcela da equacdo de energia [47]:
IVNSijSAnij dv=(saU*)' ([VBNLT S, By, dV)AUk (4. 220)

A partir dai pode-se deduzir a expressdo usualmente estabelecida na

formulac¢do de elementos finitos para definir a matriz de rigidez ndo-linear [46][47]:
Ky =[,Bu' SyBy dv (4.221)

onde a matriz S)s ¢ montada agrupando de forma conveniente as componentes do tensor

de tensoes de Piola-Kirchhoff S;; .... S3;3:

Sll I3 SIZ I3 SIS I3
Su =S,y Syl Syl (4. 222)
Sl3 I3 S23 I3 S33 IS
onde:
I, — matriz identidade 3x3:
S =S, (M) M 45, (M2 ) M2 45, (M) M? 45, M) M2+ (M2) M+ 423
(Y VAR VA vE) e (VO EVER IV Vel '
M'=[I, 0 0] (4.224)
M?>=[0 I, 0] (4.225)
M =[0 0 L] (4.226)

0 —uma matriz nula também 3x3.

Aplicando-se a transformac¢do definida em (4.217) a (4.222), obtém-se
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KNL - .[_11 ..‘_11 J‘_llBNLT SM BNL Jdl‘ dS dt (4 227)

Explicitando-se as operagdes do lado esquerdo da equacdo (4.221) chega-se

S,,8An,, +8S,, 8An,, +S,, dAn ., +
J‘NS SAnij dv ZJ' 11 11 22 22 33 33 dv (4.228)
Vo Vi28S,,0An,, +28,, 6An,; +S,; 0An,
As componentes A4n,; sdo dadas por:
1 OAu, OAu
An, =— k—k (1=1,23)(=123 4.229
T2 ox, ox, ( ) (] ) ( )
ou:
An, :lAuTiAu . :lAuT.Aui (4.230)
| 2 > >) 2 5] >
onde:
AT = OAu, 0Au, OAu, @.231)
ol ox; Ox; Ox; |
AuT = OAu, OAu, OAu, 4.232)
o ox; Ox; o 0x

Considerando o vetor com derivadas dos deslocamentos incrementais

escrito da forma
Au"=|Au,T AuLT AuLT, (4.233)
podemos empregar as matrizes M' definidas nas equagdes (4.224) a (4.226) e escrever

Au; =M'Au (4.234)

Au,=Au, M (4. 235)
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Au; =M’Au (4. 236)

Au, =Au "M (4.237)
Podemos escrever também
Auy = MP AU (4. 238)

onde

MP = (4. 239)

S O O O O O o o
S O O O O~ O O O
S O R, O O O O o O
S O O O O O o = O
S O O O = O O O O
S = O O O O o o O
S O O O O O = O O
S O O = O O O O O
— O O O O O o o o

Tomando-se a primeira variagdo das equagdes (4.230), (4.235), (4.237),

obtem-se
5An, = %[(SAujiT Jau, + (a0 ") (A, )| (4. 240)
onde:

sau," =8Au," (M) (4.241)

sAu " =5Au (M) (4.242)
Substituindo (4.234), (4.236), (4.241) e (4.242) em (4.240), obtém-se

5An, = %SAu,XT[(Mi)TMJ + (Mj)TMi]Au,x (4.243)
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Através das equacdes (4.99) (com as derivadas dos deslocamentos no

sistema local), (4.141) e (4.238) obtém-se a relagdo entre Au . e os deslocamentos

nodais incrementais:

Au, = MPAJHD AU*

ou

Au " =(AU*) HD™ AJT MPT

(4.244)

(4. 245)

A primeira variacao da equagdo (4.245) ¢ dada por

SAu," =(5AU*) HD™ AJT MP"

(4. 246)

Substituindo-se as equagdes (4.230) e (4.232) em (4.229) chega-se a

5An, = %(SAUk)T HD' AJ" MP" [(Mi)TMJ' + (MJ')TMi]MPAJHDAUk

(4. 247)

Fazendo-se a variagdo dos indices i € j na equacao (4.247) e substituindo-se

em (4.228) chega-se a

[, s 8an, av =(saU* ]

_[HDT AJTMP"

MP AJHDAV |AU*

(4. 248)

Finalmente, comparando-se as equagdes (4.221) e (4.248), deduz-se a

expressdo da matriz By; necessaria para a implementacdo computacional do célculo da

matriz de rigidez ndo-linear:

B,, = MPAJHD

(4. 249)
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4.14 Integracio Numérica

As Equacdes (4.140), (4.141) e (4.145) para o elemento de secdo retangular
sdo calculadas pelo procedimento de integragdo numérica de Gauss. O principio basico

deste procedimento, para integrar uma funcao qualquer F(&), consiste em determinar
as coordenadas de um certo numero de pontos de integracdo (§,, &,, &;,...&, ) e passar
um polindmio w(&) pelos valores correspondentes a estes pontos (F(&,), F(&,),
F(é&,),..F(&,)). A aproximacdo exata deste polindmio ¢ obtida de acordo com a

seguinte expressao:

1 m

[Fe)de=) aF(E) (4. 250)
-1 i=l1

onde:

& — coordenadas naturais dos pontos de integracao;

1

o, — fatores de ponderagao;

m — numero total de pontos de integragao.

A integral ¢é calculada tomando-se o somatorio de valores da fungdo F(<)

nos pontos de integracao, afetados pelos fatores de ponderacdo « . O numero de pontos
selecionados, bem como as posi¢des destes pontos, determinam a precisdo da

aproximacao entre o polindmio (&) e a fungdo F(<).

A Tabela 4.1 apresenta o numero de pontos de integragdao nas dire¢des dos

eixos locais 7, s e ¢, para o elemento de sec¢do retangular.
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Tabela 4.1- Esquema dos pontos de integracio de Gauss

Direcao Numero de pontos de integracio
r 3ou4
s 2
t 2

A Tabela 4.2 mostra as coordenadas dos pontos de integragdo e os fatores de
ponderagdo aplicados as coordenada naturais r, s e ¢, definidas para o elemento

isoparamétrico.

Tabela 4.2 — Coordenadas e fatores de ponderacio dos pontos de Gauss,em r, s e ¢

Pontos de Pontos de Pontos de Fatores de | Fatores de | Fatores de
integracdo | integracdo | integracdo | ponderacido | ponderagio | ponderacio
emr,com3 | emr,com4 emsef,com| emr,com3 | emr,com4 |ems ez, com

pontos pontos 2 pontos pontos pontos 2 pontos

-0,7745966692 | -0,8611363115 | -0,5773502691 | 0,34785484513 | 0,55555555555 1,0
41483 94 89626 7454 5556

0,0 -0,3399810435 | 0,57735026918 | 0,65214515486 | 0,88888888888 1,0
84856 9626 2546 8889

0,77459666924 | 0,33998104358 oA 0,65214515486 | 0,55555555555 HoA
1483 4856 2546 5556

HoHk 0,86113631159 oAk 0,34785484513 oAk Ak

4 7454

O elemento de secdo circular segue um procedimento de integragdo

semelhante ao apresentado para o elemento de secdo retangular, mas utilizando
integracdo de Gauss nas dire¢des locais » e R, ¢ integragdo de Newton-Cotes na

direcao 6.

A Tabela 4.3 apresenta o numero default de pontos de integragdo nas
diregdes 7, R ¢ € considerado na implementagdo atual do elemento isoparamétrico.
Observa-se que a escolha por apenas um ponto de integracdo na dire¢dao radial R se
aplica bem a dutos de parede pouco espessa. Para aplicacdes a dutos de parede espessa,
recomenda-se o uso de dois ou trés pontos na dire¢ao R. Como o nimero de pontos de
integracao ¢ um dado lido pelo programa, é possivel redefinir esses valores de acordo
com a conveniéncia do usuario: por exemplo definindo mais pontos em R, ou mesmo na

direcao 6.
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A Tabela 4.4 apresenta as coordenadas dos pontos de integracdo em 6, e os

correspondentes fatores de ponderagdo do método de Newton-Cotes. As coordenadas e

fatores de ponderacdo na direcdo R sdao calculados em fun¢do dos didmetros interno e

externo, como indicado na Figura 4.5.

Tabela 4.3 — Esquema dos pontos de integracio de Gauss e Newton-Cotes

Direc¢ao Num. de pontos de integragio
r 3ou4
R 1
0 8

Tabela 4.4 — Coordenadas e fatores de ponderacio dos pontos de Newton-Cotes
para integracao na direcio & da secio transversal do elemento com se¢ao circular

Coordenadas dos Pontos de Integracio

Fatores de Ponderacao

- 1/8

- *(3/4) 1/8
- *(1/2) 1/8
- *(1/4) 1/8
0,000 1/8
T *(1/4) 1/8
n *(1/2) 1/8
T *(3/4) 1/8
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elemento isoparamétrico
com secao circular e eixo curvo

. noé 2

A
\4

& »
< >

Figura 4.5 — Desenho esquematico da integracio numérica na se¢ido circular do
elemento
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4.15 Exemplo

A seguir, apresenta-se uma aplicagao simples do elemento isoparamétrico
com secdes retangular e circular, em uma estrutura com grandes deslocamentos,
comparando os resultados de ambas as implementagdes. O objetivo ndo ¢ efetuar a
validagdo da implementagdo, o que sera feito mais adiante no capitulo de aplicagdes,
mas sim ilustrar a aplicagdo a um caso pratico. A Figura 4.6 mostra o desenho

esquematico da estrutura.

/]\ y, v segOes transversais
< @ ) X, U
S — O,
[e—>
\\\\N L m\\\w y 1
!< I'—; [
L — 't

E =210 GPa; L= 1.000 mm; M =11.000.000,00 g x mm; ¢ =10 mm;
t=0,174735 mm; b=50,0 mm; d =2,5 mm; [ = 65,1042 mm?*

Figura 4.6 — Viga bi-apoiada submetida a flexao

A estrutura foi modelada com 4 elementos.

A carga foi aplicada em 50 incrementos iguais. Foram utilizados como
A AL s cirs 2 -
parametros de convergéncia para os critérios de forca ¢ deslocamento 1072 e 107,

respectivamente.

As configuragdes original e deformada, referente ao incremento de carga 50,

podem ser vistas na Figura 4.7.
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1000

900 —

800

700 —

600

400

Coordenada y (mm)
|

300 —

100 —

-200 0 200 400 600 800 1000

Coordenada x (mm)

Figura 4.7 — Configuracdes original e deformada referente ao incremento de
carga 50

As curvas Parametro de Carga versus Deslocamento # no pontos 4 podem
ser vistas na Figura 4.8. A Figura 4.9 mostra as curvas Parametro de Carga versus
Deslocamento Comparando v no ponto C. Os dois graficos mostram a coeréncia das
duas implementagdes, se¢des retangular e circular, verificando-se quase que a igualdade

das solucgdes.
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0.9 —

0.8

0.7 —

0.6 /

04

Parametro de Carga y

0.3 —

0.2

Segao Circular
0.1 - —— Secao Retangular

0 T T T

-2 - -1
0 00 -400 600 -800 000 -1200

Deslocamento u (mm)

Figura 4.8 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento u na extremidade A

09 —

0.8

0.7 —

0.6

05 —

0.4

Parametro de Carga y

0.2 ~

/ ——— Secao Retangular
0.1 - _

Secao Circular

0 T T T T

50 150 250 350
0 100 200 300 400

Deslocamento v (mm)

Figura 4.9 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v no ponto C
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5 FORMULACOES ESPECIFICAS PARA
ANALISE DE DUTOS E RISERS

5.1 Introducio

Este capitulo apresenta formulagdes especificas que foram desenvolvidas
para a andlise de dutos e risers, € sem as quais os principais problemas propostos no
capitulo de aplicagdes ndo seriam resolvidos. No decorrer do texto sdo apresentadas as

seguintes formulagdes:
®  Carregamento de onda e corrente;
®  Carregamento térmico;

B Curvaturas e tensoes iniciais aplicadas a risers.

A implanta¢des dos carregamentos de onda e corrente e térmico foram
validadas neste capitulo através de exemplos criados especificamente para este fim, com
respostas do elemento convencional existente no programa PROSIM [24], e solugdes
analiticas, respectivamente. No capitulo de aplicagdes, foi validada a implementagdo
das tensdes iniciais aplicadas a risers com o elemento convencional do PROSIM. O
carregamento térmico foi novamente validado com o elemento isoparamétrico de dois

n6s PIPE31 do programa ABAQUS [1].
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5.2 Carregamento de Onda e Corrente

5.2.1 Generalidades

As forcas externas atuando em risers sdo devidas, principalmente, a
movimentagdo do fluido induzida pelas ondas e pela correnteza. Para o célculo destas
forcas, ¢ necessario inicialmente formular e resolver um modelo matematico que
representa o comportamento de ondas no mar. Este modelo ¢ definido em termos de um
Problema de Valor de Contorno (PVC), que consiste em uma equagdo diferencial e
condi¢des de contorno associadas. Tal modelo permite, a partir dos parametros que
representam uma onda regular (altura H e periodo 7), calcular as velocidades e
aceleragdes das particulas do fluido induzido pela onda. O procedimento de solugdo
mais usual, e que atende a pratica de projeto de sistemas offshore, consiste em empregar
a Teoria Linear de Airy. Tal procedimento encontra-se implementado no programa

PROSIM [24]; detalhes podem ser encontrados em [24].

Em seguida, o céalculo das forcas atuando sobre os risers, a partir das
velocidades ¢ aceleragdes das particulas do fluido, ¢ efetuado empregando-se a
formulacdo de MORISON [48]. Esta formulagdo ¢ bastante difundida em aplicagdes
praticas para o célculo das forcas de fluidos em corpos esbeltos, com dimensdo
transversal caracteristica D pequena em comparagdo com o comprimento de onda A (por
exemplo, com D/A < 5). Nestes casos, a formulacdo de MORISON assume que as forcas
podem ser computadas através de uma aproximac¢do na qual os parametros importantes
do fluxo na superficie do corpo, tais como pressdo, velocidade e aceleracdo, podem ser
aproximados pelo valor correspondente calculado no eixo da se¢do transversal do corpo

esbelto.

A formula¢do de MORISON considera que a for¢a de onda ¢ composta pela

soma de duas parcelas:

1. Uma parcela de arraste associada a efeitos viscosos, proporcional as velocidades

do fluido e do corpo;
2. Uma parcela de inércia, proporcional as aceleragdes do fluido e do corpo.

A equagdo de MORISON pode ser expressa da seguinte forma:
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1 wD?

2
F =§waCd|u _x|(u _x)+ pw%cmu _pw Ca‘x

(5.1)

Nesta expressao, p, € a massa especifica do fluido; D ¢ uma dimensao

transversal caracteristica do corpo (usualmente o didmetro do riser); e u, X, u e X sio
respectivamente as velocidades e aceleragdes do fluido e do riser. O primeiro termo do
lado direito desta equagdo (proporcional as velocidades) corresponde, portanto, a
parcela de arraste; o segundo e terceiro termos (proporcionais as aceleracdes)

correspondem a parcela de inércia.

A formulagdo de MORISON ¢ considerada semi-empirica, j& que as
parcelas de arraste e inércia sdao afetadas por coeficientes adimensionais Cy, C,, ¢ C,,
que devem ser calibrados a partir da observacdo de resultados experimentais. Por
exemplo, na andlise de linhas de ancoragem e risers, usualmente empregam-se valores
de C,; variando entre 0,7 e¢ 1,2, e valores de C,, em torno de 2,0 . O terceiro termo,
afetado pelo coeficiente C, (usualmente definido como C,, — 1) é proporcional as

aceleragdes do corpo e estd associado a efeitos de massa adicionada.

Na aplicagdo da formula de MORISON, as cargas de correnteza podem ser
consideradas diretamente no calculo da parcela de arraste que leva em conta as
velocidades relativas fluido-estrutura, simplesmente efetuando uma soma vetorial das
velocidades de correnteza com as velocidades do fluido, devidas a onda, e as

velocidades da estrutura.

A equacdo de MORISON tem apresentado bons resultados em aplicacdes
praticas tais como membros de plataformas fixas reticuladas (as jaquetas), e linhas de
ancoragem e risers modelados por elementos finitos. Nestas aplicagdes, no entanto,

devem-se ter em mente os seguintes aspectos:

® A Féormula de MORISON considera que a resposta do riser esta alinhada com a
dire¢do do fluxo incidente. Portanto, omite forcas de /if¢ (sustentagdo) e forgas
de arrasto devido a vibragdo induzida por vértices (VIV), que podem ser

importantes em muitas situagdes.

®  Nao incorpora o efeito da esteira de interferéncia entre risers muito préximos (o

que pode influenciar a parcela de arrasto). Um riser na esteira de outro pode
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receber menos carga, o que pode levar a colisdao (clashing) entre os risers. Este
efeito poderia ser modelado empiricamente, variando os valores do
coeficiente Cy.

Mais detalhes sobre o desenvolvimento da formulagdo de MORISON, e sua

implementagao no programa PROSIM, podem ser encontrados em [24].

5.2.2 Implementacido no Elemento Isoparamétrico

Resumindo o que foi apresentado no item anterior, a partir dos parametros
das ondas (altura e periodo), a Teoria de Airy fornece as velocidades e aceleragdes das
particulas do fluido; somando as velocidades da correnteza e aplicando a Férmula de

Morison, obtém-se as ordenadas de carga distribuida geradas pelas ondas e correnteza.

Uma vez calculadas estas ordenadas de carga distribuida, as cargas nodais
equivalentes sdo calculadas seguindo um procedimento semelhante ao apresentado na

literatura [45], que se baseia na solu¢do da seguinte integral:

Ry =[HY fods (5.251)
S

onde:

/% —vetor de carga externa na superficie do elemento;

H?® — matriz contendo as fungdes de interpolagio.

Na implementacdo do calculo de cargas nodais equivalentes ao
carregamento de onda e corrente no PROSIM, foram adotados os seguintes

procedimentos:

1. As ordenadas de carga distribuida sdo calculadas em cada um dos quatro nds
do elemento, a partir dos valores nodais de velocidades relativas
fluido-estrutura e de aceleragdes do fluido, de acordo com a Férmula de

MORISON;

2. As ordenadas calculadas nos nos sdo interpoladas para os pontos de Gauss
ao longo da coordenada natural (curva) r, compondo o integrando da

equacao (5.2);
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3. Finalmente, a integral ¢ resolvida pelo procedimento de integragdo numérica

de Gauss, como descrito no item 4.14.

5.2.3 Exemplo

O modelo construido para validar o carregamento de onda e corrente foi
uma coluna engastada no fundo do mar, conforme o desenho esquematico da Figura 5.1.
O carregamento de onda e corrente foi aplicado em 10 incrementos. Os parametros de
convergéncia aplicados para os critérios de forca e deslocamento foram 107 e 107,

respectivamente.

Foram gerados modelos empregando elementos convencionais de 2 nds, € o
elemento isoparamétrico de 4 nds apresentado neste trabalho. Todos os modelos foram
montados com 31 nés igualmente espagados. O modelo com o isoparamétrico empregou

10 elementos, enquanto o com elemento convencional, 30.

secao transversal

zZ W
"4
‘AA t

[—>
¢
L
L= 1.000 m; ¢=10m; t=0,25 m;
g = 9,81 m/s? pagua = 1,025 ton/m>;
E = 210.000.000,00 N/m?; v=0,3;
Cm=2; Cs=1;V="1mls
X, U
S \ 4 )

Figura 5.1 — Viga engastada e livre com carregamento distribuido

Os resultados obtidos estdo apresentados e comparados nos graficos da
Figura 5.2, em termos da relagdo entre parametro de carga A e os deslocamentos u e w

no no A.

Analisando os resultados para o grau de liberdade u, que apresenta
deslocamentos significativos, graficamente ndo se observam diferengas. Quanto aos

deslocamentos para o grau de liberdade w, observam-se diferencas da ordem de até

105



10%, que sdo pouco relevantes tendo em vista os pequenos valores de deslocamentos.
Como os resultados para carregamentos de onda e correnteza com o elemento de dois
nos ja foram bastante testados e validados com o uso pratico, esta comparagao indica a
coeréncia e precisdo na implementacdo do procedimento de célculo de cargas de onda e

correnteza para o elemento isoparamétrico de quatro nos.

106



09 —

0.7 4

0.6 ”’/

0.5 —

0.4 ”/

0.3 —

Parametro de Carga y

0.2

Elemento
0.1 4 ——&—— Isoparamétrico 4 nos
——&—— 2nos

D
0 T T T T T

2. 7. 12. 17. 22.
0 ° 5 ° 10 ° 15 ° 20 ° 25

Deslocamento u (m)

Deslocamento u

09 —

0.8 j
0.7 H

0.6 —
0.5 H

0.4 —

0.3

Parametro de Carga y

0.2

Elemento
0.1 ——&—— Isoparamétrico 4 nos
—<&—— 2nds

0 N4 T T T T T
0

-0.1 -0.3 -0.5 0.7 -0.9
-0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1

Deslocamento w (m)

Deslocamento w

Figura 5.2 — Relacdo Parametro de Carga versus Deslocamento w na
extremidade 4
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5.3 Carregamento Térmico

5.3.1 Implementacio no Elemento Isoparamétrico

Um procedimento tradicionalmente empregado para o tratamento de cargas

térmicas no elemento convencional de dois nos pode ser descrito da seguinte forma:

1. Célculo de cargas nodais concentradas equivalentes ao carregamento

térmico, acumulando-as no array de cargas externas aplicadas na estrutura;

2. Armazenamento destas cargas em um array de forcas de engastamento

perfeito;

3. Ao calcular os esforgos para impressdo, descontar estas cargas assim

armazenadas.

A implementacdo do carregamento térmico no elemento isoparamétrico
segue um procedimento diferente do descrito acima. No procedimento implementado, o

carregamento térmico € tratado como tensdes iniciais, através dos seguintes passos:

1. As variagdes de temperatura aplicadas nos nos sdo interpoladas e levadas
para os pontos de Gauss ao longo da coordenada natural (curva) r,
utilizando-se as funcdes de interpolacdo do elemento, definidas nas

Equagdes de (4.2) a (4.5);

2. Em cada ponto de Gauss, calcula-se o incremento de tensdo térmica através

da seguinte expressao:
o, =EaAdT (5.252)
onde:
E — moédulo de elasticidade do material;
a — coeficiente de expansdo térmica linear;

AT — variagdo de temperatura no ponto de Gauss.
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3. Levando em conta o processo de aplicacdo incremental da temperatura, a
tensdo assim calculada ¢ afetada por um multiplicador correspondente ao

incremento do pardmetro de carga, de acordo com a fun¢@o de carregamento

definida.

4. O incremento de tensdo térmica, calculado no sistema local, ¢ transportado
para o sistema global empregando a transformacdo de coordenadas definida

pelas equacdes (4.191), (4.194) e (4.195).

5. Finalmente, o incremento de tensdo térmica no sistema global ¢ acumulado

no vetor que armazena as tensdes nos pontos de Gauss dos elementos.

Este procedimento ¢ realizado apenas na primeira iteragdo de cada
incremento de carga. As tensdes assim calculadas irdo, portanto afetar diretamente o

calculo da matriz de rigidez geométrica e do vetor de esforgos internos do elemento.

5.3.2 Exemplo

A validacdo desta implementacdo foi realizada através de trés modelos de

duto, conforme se verifica no desenho da Figura 5.3:

® O modelo A representa um duto engastado e livre;

® O modelo B representa um duto engastado com uma mola na extremidade
livre (definida por uma funcdo deslocamento-forga apresentada na Tabela 5.

I),e

® O modelo C representa um duto bi engastado.

Portanto, o0 modelo B corresponde a uma situacdo intermediaria entre os
modelos A e C; depois de aplicado o carregamento térmico, se tem deslocamentos e

reagdes nos apoios.

Os dutos sdo perfeitamente retos, e estdo apoiados num solo sem atrito. Os
trés casos foram modelados por apenas um elemento. O carregamento térmico (A7) foi

aplicado em 10 incrementos iguais.
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secao transversal
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%Odelo A H
AT, a X, u y
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N A
mola
Modelo B /
§ AT, o N X, U
N _ >
\ A
Modelo C

§ AT, o § X, U
>
\ N

L|
V|

L

E =210 GPa: L=505m: AT =50 °C: a=1,19 10°/°C:
v=0,3; ¢ =0,4064 m; t=7,9210°m

Figura 5.3 — Duto mono engastado, mono engastado com mola e bi engastado

A mola definida na Tabela 5. 1, aplicada ao modelo B, cria uma situacdo em
que, quando o duto se desloca na extremidade 4 metade do deslocamento que teria se
estivesse livre (modelo A), a reacdo da mola ¢ correspondente a metade da reagdo se o

duto estivesse livre (modelo C).
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Tabela 5. 1 — Relac¢ao forca-deslocamento da mola axial

Rxi (KN/m) u (m)
-589.927,625 -6,0
-589.927,625 -0,1502375
0,000 0,000
589.927,625 0,1502375
589.927,625 6,0

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5. 2, onde podem ser vistos

os valores numéricos e analiticos. Conforme se verifica, as solugdes sdo praticamente

iguais, validando a implementagdo do carregamento térmico.

Tabela 5. 2 — Comparacio entre as solucdes numéricas e analiticas

Modelo

Solucio Numérica

Soluciao Analitica

A (deslocamento em A (m))

0,3004

0,3005

B (deslocamento em A (m) /
reacao (kNN))

0,1502/589.928

0,1503 / 589.928

C (reacao (kIN))

1.179.854

1.179.856
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5.4 Tensoes e Curvaturas Iniciais Aplicadas a Risers

Na analise de dutos, normalmente se parte de uma malha de elementos
finitos para uma configuracao reta, ou com pequenas imperfeicdes geométricas, € nao se

leva em conta tensoes € curvaturas iniciais.

Na andlise de risers em catendria, no entanto, uma particularidade do
processo de geracdo torna imprescindivel o uso de recursos para tratar um estado de
tracdes e curvaturas iniciais. Isso ocorre porque as malhas de elementos finitos ndo
correspondem a uma configuracdo inicialmente reta e livre de tensdes, mas sim a uma
configuracdo equilibrada sob peso proprio; estas malhas sdo geradas por pré-

processadores baseados nas equacdes da catendria.

E o caso, por exemplo, do sistema SITUA [49], que compde a interface
grafica e de pré-processamento do programa PROSIM [24]. O SITUA grava, no arquivo
de leitura de dados do PROSIM, as coordenadas dos nos da malha, bem como os

valores de curvatura e for¢a de tragao.

Assim, na implementac¢do do elemento isoparamétrico, uma vez efetuada a
leitura destes dados, inicialmente as curvaturas e tragdes nodais lidas sdo interpoladas
para os pontos de Gauss ao longo da coordenada natural (curva) r, utilizando-se as

fungdes de interpolacao do elemento, definidas nas Equagdes de (4.2) a (4.5).

Em seguida, a curvatura interpolada é transformada em momento, e logo

depois, em tensdo normal nos pontos de Gauss, utilizando as seguintes Equagdes:

M = EIf (5.253)
c= g (5.254)
sendo:

€ — curvatura interpolada para o ponto de Gauss, a partir da curvatura nodal inicial

fornecida pelo pré-processador SITUA;

E — moédulo de elasticidade;
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I —momento de inércia (também interpolado para o ponto de Gauss);

y — altura onde estd sendo calculada a tensdo, medida a partir do eixo do elemento,
determinada a partir das coordenadas dos pontos de Gauss s e ¢ (ou R e 6) da segdo

transversal.

A esta componente de tensdo correspondente a curvatura, ¢ somada a
componente correspondente a tragdo inicial, pela seguinte expressao:

o=

P
— 5.255
A ( )

sendo:

P —Tragao interpolada para o ponto de Gauss, a partir da tracdo nodal inicial fornecida

pelo pré-processador SITUA;

A — area da se¢do transversal do elemento (também interpolada para o ponto de Gauss).

As tensOes assim obtidas a partir da curvatura e da forca de tragdo sdo
somadas, obtendo-se a tensdo inicial no sistema de referéncia local. Como o problema ¢
resolvido no sistema global, as tensdes iniciais s3o em seguida transportadas para este
sistema empregando a transformacdo de coordenadas definida pelas Equacdes (4.191),

(4.194) e (4.195).

Evidentemente, este procedimento € realizado apenas uma vez, na primeira

iteracdo do primeiro incremento de carga.
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6 ESTRATEGIA DE SOLUCAO NAO-LINEAR

6.1 Introducio

Neste capitulo, serdo apresentadas as estratégias de solu¢do de problemas
ndo-lineares que foram utilizadas na solu¢do dos problemas estruturais com elementos
finitos descrita no capitulo 4. Serdo apresentados os métodos Newton-Raphson Padrao e
Modificado, a técnica de continuacdo de Controle de Comprimento de Arco e os

critérios de convergéncia que definem o nivel de precisdo desejado para solugao [50].

6.2 Solucao Incremental Iterativa

Considerando-se a estrutura em equilibrio, numa etapa ¢ de aplicagdo de

cargas externas, tem-se a Equagao (6.1).

'F-'R=0 (6.1)
onde:

'F — ¢é o vetor resultante das cargas aplicadas a estrutura na etapa ;

'R — ¢ o vetor de forgas internas da estrutura, obtido a partir da contribui¢do de todos os

elementos finitos na etapa de incremento de carga z.

Na etapa de carga ¢, o vetor de cargas externas da estrutura ¢ definido pela

contribuicdo linear dos n vetores de referéncia de cargas, da seguinte maneira:
F="Af AL+ A+ AT (6.2)

onde f; é o vetor de referéncia de carga para a carga i aplicada na estrutura ¢ ‘4, é o

parametro multiplicador da carga i na etapa de incremento de carga ¢.
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Os parametros multiplicadores das cargas de referéncia possibilitam variar
os carregamentos de acordo com as necessidades da analise ndo-linear, principalmente

nas analises de estabilidade estrutural.

O incremento do vetor de deslocamentos da estrutura “““Au pode ser obtido
de forma aproximada, utilizando-se a matriz de rigidez tangente da estrutura, definida

na Equagdo (6.3).
tKT t+AtAu=t+AtF_lR (63)
onde:

'K, — ¢ amatriz tangente da estrutura, obtida a partir do estado geométrico e fisico da

estrutura na etapa ¢.

Na etapa de carga ¢+ At, o vetor de deslocamentos da estrutura ¢ dado por

(6.4).

t+Atu:tu+t+AtAu (6.4)

115



6.3 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson estabelece um ciclo iterativo que tem o
intuito de, através de aproximagdes sucessivas, conduzir a resposta numérica para um
erro minimo segundo os critérios de convergéncia. Considerando esta técnica dentro de
um processo incremental iterativo, as equagdes de equilibrio estatico nao-lineares (6.3)

e (6.4) podem ser reescritas nas formas (6.5), (6.6) e (6.7).

k-1 -
t+AtKT( )Au(k):t+AtF_1+AtR(k 1) (6.5)
ErAt () Aty (k=) AL () (6.6)
Au®™ = Au®D £ su® (6.7)

onde k representa a iteragdo dentro do passo de carga ¢+ At . As condigdes iniciais para

cada incremento de carga sdao dadas por (6.8), (6.9), (6.10) e (6.11).

LA (0) _ty (6.8)
HALR (0 _tR (6.9)
A Ot (6.10)
su® =0 (6.11)

Como se pode observar, o sistema ndo-linear ¢ resolvido por uma sucessao
de problemas lineares. Os esfor¢os numéricos maiores consistem na geracdo e
triangularizagdo da matriz tangente. Como em geral a tangente ao caminho de equilibrio
pouco se modifica no intervalo de um incremento, ¢ possivel considera-la constante, e
assim agilizar o processo de calculo, ficando desta forma definido o método de Newton-

Raphson Modificado.

As Figura 6.1 e Figura 6.2 mostram uma representacdo grafica das

aproximacodes sucessivas segundo os métodos Newton-Raphson Padrao e Modificado.
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Preditora | Corretora =!

514(1)
—_—

a0t 4,0

Figura 6.1 — Esquema representativo do método de Newton-Raphson Padrio

A
Preditora Corretora

t+Atu(0) -1y u(l)

Figura 6.2 — Esquema representativo do método de Newton-Raphson Modificado

E facil verificar a tendéncia da necessidade de um maior nimero de
iteragdes para o método Newton-Raphson Modificado. De qualquer forma, esta técnica

se torna bastante veloz por ndo atualizar a matriz de rigidez tangente, o que, em geral,
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torna este método mais vantajoso. Porém, este método tem maior propensdo a
apresentar problemas de divergéncia. Um exemplo tipico deste problema ¢ apresentado
na Figura 6.3, onde este método diverge da solu¢do. De forma contraria, o método de

Newton-Raphson Padrao convergiria sem problemas.

Solugdo exata

AL 2

Figura 6.3 — Caso em que 0 método de Newton-Raphson Modificado diverge
afastando-se da solucio exata

6.4 Técnica do Comprimento de Arco Constante (Arc-Length

Method)

O método de controle de comprimento de arco teve origem na técnica de
controle de deslocamento sugerida por BATOZ e DHATT [51] em 1979, onde um
determinado deslocamento ¢ controlado e o processo incremental determina a
intensidade da carga correspondente. A desvantagem do controle de deslocamento ¢ que
o deslocamento do grau de liberdade controlado tem que ser crescente, o que em alguns

casos ndo ocorre, necessitando de uma avaliagdo prévia do problema.

Com base nos trabalhos de BATOZ e DHATT, RIKS [52] ¢ WEMPNER
[53] buscaram resolver os problemas nao solucionados com a técnica de controle de
deslocamento, através do controle de comprimento de um arco entre dois pontos

consecutivos numa trajetéria de equilibrio. Modificag¢des posteriores foram apresentadas
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por CRISFIELD [54] ¢ RAMM [55] que tornaram a técnica bastante simples para a

implementagdo em um programa de elementos finitos.

A idéia bésica deste método ¢ tratar o parametro de carga como uma

varidvel adicional, controlando ndo o incremento do pardmetro de carga, nem o
incremento de uma determinada componente j do vetor de deslocamento Au";, mas sim

o comprimento do vetor que une o ponto conhecido da trajetéria ao ponto incognito
desejado, ou seja, a corda do arco da trajetoria a ser determinada. Para equilibrar o
numero de equacdes € o nimero de incognitas, uma equacao de restrigdo € somada as

equacdes de equilibrio originais, de acordo com a Equacao (6.12).

afau]” +panf] = A (6.12)
onde:

Au — é vetor de deslocamento incremental;

AA — € o incremento do parametro de carga;

f—¢€ o vetor de carga de referéncia;

A;— € a corda do arco;

ae [— sdo fatores de escala ou de ponderacdo ajustaveis que podem ser empregados

para homogeneizar as dimensdes € a magnitude numérica das parcelas da equacao.

A Figura 6.4 mostra a interpretagdo geométrica da técnica do controle do
arco constante aplicada a um problema de um grau de liberdade. A equagdo de restrigdo
define uma superficie, muitas vezes denominada de hipersuperficie de restri¢do. As

iteragdes de equilibrio sao executadas ao longo desta superficie.
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Figura 6.4 — Interpretacio geométrica da técnica do controle do arco constante
aplicado a um problema de um grau de liberdade

Existem varias versdes da técnica do controle do arco constante, de acordo
com os diferentes valores atribuidos aos fatores de escala o ¢ S A técnica do
comprimento de arco eliptico ¢ a forma mais geral da técnica do controle do arco
constante, com a equagdo de restricdo, que representa uma elipséide no espago

tridimensional, definida em (6.12).

Para a técnica do comprimento de arco esférico, a equacdo de restrigao
representa uma esfera no espago tridimensional e a equa¢do de restricdo assume a forma

(6.13), o que significa assumir e £ igual a 1 na Equagdo (6.12).
|aul +ax2[t] = A (6.13)

Para a técnica do comprimento de arco cilindrico a equacdo de restricao
representa um cilindro no espago tridimensional. Neste caso a equagdo de restri¢ao ¢

dada por (6.14), com o= 1e f=0.
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o] = 4 (6.14)

Para a técnica do comprimento de arco linearizado, as iteragdes sao
efetuadas em um plano tangente, que pode ser constante, técnica do plano normal

constante ou atualizado em cada iteragao, técnica do plano normal atualizado.

A técnica do plano normal constante emprega a equac¢do de restricdo
esférica apenas na primeira iteracdo de cada incremento. Nas iteragcdes seguintes toma-
se uma expressao que considera quantidades iterativas (da primeira iteragdo e da
iteragdo corrente), ao invés de tomar as quantidades incrementais atualizadas. A versao
linearizada da equagdo de restricdo, correspondente a técnica do plano normal

constante, ¢ definida de acordo com a Equagdo (6.15).

SuTSu* + SNSAEf =0 (6.15)
onde:

S’ - ¢ o vetor de deslocamento da iteracdo k;

S _¢o parametro de carga da iteracao k.

Isto equivale a fazer com que a solugdo de cada iteracdo (S, 54" seja
ortogonal 4 solugio da primeira iteragio (du', 6%, ou a solucdo predita. A
hipersuperficie de restricdo €, entdo, um hiperplano normal a tangente da trajetoria de

equilibrio no ponto correspondente a ultima configuragdo conhecida.

A técnica do plano normal atualizado, proposta por RAMM [55], consiste
em substituir a solugdo da primeira iteracdo pela solugdo incremental da iteragdo

anterior:
AU TEE + SIS =0 (6.16)

Neste caso, o hiperplano de restri¢ao ¢ normal a uma secante que passa pela
solugdo incremental da iteragdo anterior, ¢ ndo mais a tangente da trajetoria de
equilibrio. Ao contrario da proposta original de RIKS, o plano normal ¢ atualizado em

cada iteracao.
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Embora a versdo linearizada seja mais facil de implementar, ela ndo ¢ tao
robusta quanto a versdo original ndo-linear (ou quadratica) da técnica do controle do
arco constante, pois tem sido observado que as técnicas quadraticas sdo mais estaveis e

convergem mais facilmente do que as versdes linearizadas.

O sistema de equacdes completo (de ordem “n+1”) € dado (6.17).

K f |[Su* —RX
L‘m“” ax‘H&k}:{ 0 } (6.17)

onde:
R*— & o vetor de carga desequilibrado;
K — ¢ matriz de rigidez tangente.

Percebe-se que mesmo que a matriz de rigidez tangente seja singular, a
matriz total pode ndo ser. Esta ¢ uma das razdes pela qual esta técnica ¢ muito eficiente

para se encontrarem pontos limites.

De acordo com BATOZ ¢ DHATT [51], a solugdo do sistema de equagdes
(6.17), que passa a ser nao-simétrico, ¢ obtido através da decomposi¢cdo do vetor de

deslocamento em dois termos, de acordo com a Equacao (6.18).

Sut = (AR [ 4 e p—ta R (6.18)
ou

Su¥ = (K[ R 1 5 (6.19)
Su* =du* + 8\ Su * (6.20)
com

Suk= (AR [kt R (6.21)
Su ="K (6.22)
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A primeira parcela da Equag¢dao (6.20) corresponde a variacdo dos
deslocamentos incrementais que se obtém utilizando-se a técnica do controle de carga, e

a segunda, ¢ a solugdo tangente.

A substituicdo da equagdo (6.18) na equacdo de restricao linearizada da
técnica do controle do arco constante (4.15) torna possivel 4 determinacio de o’ e 54",
O vetor dos deslocamentos totais ¢ atualizado, e o novo vetor de carga desequilibrado ¢
calculado. Iteracdes sdo efetuadas até que o critério de convergéncia adotado seja

satisfeito.

6.4.1 Técnica do Comprimento de Arco Cilindrico

Quando a Equagdo (6.20) ¢ substituida na equacdo de restricdo geral ndo-
linear da técnica do comprimento de arco, Equacdes (6.13) a (6.15), obtém-se uma

equacdo quadratica (6.23), em termos de A,
Alsr T + B +C =0 (6.23)

onde os coeficientes sdo dados, no caso da técnica do comprimento do arco cilindrico,

por (6.24), (6.25) e (6.26).

A=[ou( (6.24)
B=25u"" (Au*" +8u™) (6.25)
C=[au®" +su™ - AP (6.26)

A raiz escolhida deve ser aquela que corresponde a menor mudanca na
direcdo do vetor de deslocamento da iteracdo k em relacdo ao vetor de deslocamento
anterior, o que equivale a determinar o menor angulo entre as duas solugdes,
prevalecendo a que conduzir a maior proje¢do do vetor de deslocamento incremental
atual sobre a direcdo do vetor do deslocamento incremental da iteracao anterior ou o

maior valor para cos@nas equagdes (6.27) e (6.28).

cos0, = Au* " (Au"), (6.27)
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cos0, = Au* T (Au"), (6.28)

LAM e MORLEY [56] apresentaram uma metodologia para se lidar com as
raizes complexas que podem aparecer na equacao quadratica mencionada anteriormente.
Uma vantagem das versoes linearizadas ¢ que, quando K ¢ positiva, a obtengao de Sk
nao passa pela solugcdo de uma equagdo quadratica, e portanto, ndo existe o problema da

escolha da raiz apropriada.

6.4.2 Determinacio do Sinal do Incremento Inicial do Parametro de Carga

A determinagdo do sinal do parametro de incremento de carga na primeira
iteracdo de cada passo deve ser feita de acordo com algum critério, pois a escolha errada
deste sinal conduzird a convergéncia em pontos previamente calculados. Um dos
critérios mais empregados ¢ o que utiliza o sinal do determinante da matriz de rigidez
corrente para determinar o sinal do incremento de carga. Este procedimento funciona
muito bem na maioria dos casos, porém, em alguns casos o critério falha, por exemplo,

quando solucionadores iterativos sdo empregados com procedimento incremental-

iterativos em técnicas de continuacdo. Neste trabalho, o sinal do incremento de carga
inicial foi determinado a partir do produto interno, (’&t””) )l -(’“"5&1”(“ ), ou seja, o sinal
do produto interno do deslocamento tangente da primeira iteragdo do penultimo passo
pelo deslocamento tangente, na primeira iteragdo do passo atual. Quando o sinal deste

produto interno ¢ negativo, significa que um ponto limite foi ultrapassado e, entdo, o

sinal do parametro de carga ¢ modificado.

6.4.3 Controle do Deslocamento Tangente

Existe a possibilidade de que o deslocamento tangente tenda a infinito em
pontos proéximos a um ponto limite da trajetoria de equilibrio. Para evitar que isto

ocorra, pode-se limitar este deslocamento a um valor maximo ou e, de forma que se

H&/l H > &l max o entao:

5" (6.29)
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O valor de St max pode ser considerado como um multiplo do deslocamento

. . . ~ . . n(l)
tangente da primeira iteracdo do primeiro passo, ‘ou" .
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6.5 Critérios de Convergéncia

Nos processos iterativos, com controle de carga ou de comprimento de arco,
¢ sempre necessario a cada iteragdo verificar se o algoritmo atingiu a convergéncia para
os valores de tolerancia prescritos ou mesmo se este divergiu, atingindo o limite de
iteracOes pré-estabelecido para o passo de carga. No intuito de verificar a convergéncia

existem varias implementacdes possiveis. As mais usuais sao:
B (Critério de deslocamentos;
®  (Critério de forga;

®  Critério de energia (uma combinacdo dos critérios de deslocamento e

forga).

Para o critério de deslocamentos, exige-se que a razao entre as normas
Euclidianas dos deslocamentos incrementais ¢ dos deslocamentos totais da etapa de

carga ¢ + At , na iteracdo k, seja menor ou igual a tolerancia ¢, (6.45).

| <, (6.30)

Para o critério de forca, compara-se a razdo entre as normas Euclidianas do

vetor de desequilibrio de forgas ou residuo no passo de carga ¢ + A¢, na iteragdo k e do

inicio do incremento de carga ¢ + Af, com a toleréncia de forgas &, (6.46).

AR
o] <= (6.31)

O critério de energia proposto por BATHE [45], procura englobar de uma s6
vez os critérios de deslocamento e de forga. Neste compara-se o incremento de energia
interna no passo de carga k, ou seja, a cada iteracdo com o incremento de energia inicial

(6.47).
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(6u(k))TAR“‘)
<e
fourar] =

(6.32)

Antes de concluir esse item, chama-se a atengdo para o fato de que o uso de
um ou mais desses critérios de convergéncia ndo garante a exatidao da solugdo
numérica, mas sim um melhor grau de precisdo da mesma, desde que os métodos
numéricos em geral conduzem para solugdes aproximadas no que se trata de problemas

ndo lineares. Desta forma, em geral, recomenda-se a utilizagdo dos trés métodos.
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7  APLICACOES — CASOS ESTUDADOS

7.1 Introducao

Este capitulo apresenta as aplicacdes que mostram a eficiéncia do elemento
isoparamétrico de 4 nos de secdo circular no tratamento dos problemas nao-lineares
propostos neste trabalho. Os casos 7.2 a 7.5 mostram as aplicacdes a problemas
académicos que validam as implementagdes através de comparagdes com solugdes
analiticas e numéricas. Os casos de 7.6 e 7.7 mostram as aplicagdes a problemas reais de

dutos aquecidos e risers.

Em quase todos os casos, foram gerados modelos com o elemento
convencional de 2 nos para comparacdo dos resultados. Para que estas comparagdes

fossem justas, procurou-se igualar a quantidade de nds em todos os modelos.

7.2  Viga Engastada e Livre

Este caso mostra uma viga engastada e livre sendo flexionada por uma carga
concentrada, de acordo com a Figura 7.1. Este exemplo foi analisado por BENJAMIN
[1] e por autores como BATHE e BOLOURCHI [57], ORAN e KASSIMALI [58] e
BISSHOPP ¢ DRUCKER [59]. BENJAMIN estudou este caso com um elemento
isoparamétrico de 4 nés com secao retangular (Figura 7.1), BATHE ¢ BOLOURCHI
utilizaram elementos finitos convencionais, ORAN e KASSIMALI através do método

da viga-coluna e BISSHOPP e DRUCKER através de integrais elipticas.
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Figura 7.1 — Viga engastada

7.2.1 Descri¢ao do Problema

7.2.1.1 Carregamento

A carga P foi aplicada em 60 passos, com incrementos iguais, de acordo

com a fung¢do de carregamento apresentada no grafico da Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Funcio de carregamento aplicada a carga P

7.2.1.2  Analise do Problema
As analises foram realizadas com um modelo discretizado com 1 elemento,
como fez BENJAMIN. O modelo de comparacdo com o elemento convencional foi

discretizado com 3 elementos, mantendo-se a igualdade dos nos.

Para o critério de deslocamento foi utilizada a mesma tolerancia de
BENJAMIN. Para o critério de forca, seguiu-se o trabalho de FREITAS [50], que teve a
oportunidade de avaliar niveis de tolerancia para problemas semelhantes. As tolerancias

utilizadas estdao na Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Parametros de analise

Trabalho Tolerancia critério de forca Tolerancia critério de
deslocamento
Este trabalho 107 10
BENJAMIN Nio 10
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7.2.2 Resultados Obtidos

A Figura 7.3 mostra a configuragdo original e deformadas nos incrementos

de carga 15, 30, 45 ¢ 60. Como pode ser visto, a estrutura apresenta grandes

deslocamento nos graus de liberdade u e v.

Coordenada y (mm)

-200

-400
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-800

200

100 —

-100 —

~

N

-300 —

)

-500 —

=700 —

T
100

200

T
300

400
Coordenada x (mm)

T

500
600

Figura 7.3 — Configuracao original e deformadas (incrementos 15, 30, 45 ¢ 60)

O grafico da Figura 7.4 mostra a curva Carga versus Deslocamento u, no

ponto de aplicagdo da carga, onde podem ser vistos também os resultados obtidos por

BENJAMIN e com o elemento convencional de 2 nds.

1
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Parametro de Carga y

(/ ——&—— Isoparamétrico 4 nos, 1 elemento
0.1 — l') ——&—— Convencional, 3 elementos
/ Isoparamétrico 4 nés Benjamin, 1 elemento
0 4@ | | |
! 5I0 | 1150 | 2I50 | 3I50
0 | -100 i -200 i -300 -400

Deslocamento u (mm)

Figura 7.4 — Curva Carga versus Deslocamento u, no ponto de aplicacdo da carga

Analisando os resultados, verifica-se que a resposta do elemento
1soparamétrico ¢ praticamente igual a de BENJAMIN e muito proxima da resposta do
elemento convencional. A resposta do elemento convencional se afasta do elemento
isoparamétrico ao longo de quase toda a curva. Este resultado mostra a capacidade do
elemento isoparamétrico de representar problemas com grandes deslocamentos mesmo

utilizando baixa discretizagao.

O grafico da Figura 7. 5 mostra a curva Carga versus Deslocamento v, no
ponto de aplicacdo da carga, onde podem ser vistos os resultados obtidos por
BENJAMIN, BISSHOPP ¢ DRUCKER e com os elementos isoparamétrico

convencional [24].
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Figura 7. 5 — Curva Carga versus Deslocamento v, no ponto de aplicacdo da carga

Verifica-se que as curvas, com exce¢do da resposta do elemento
convencional, sdo praticamente iguais. Nota-se que os dois elementos isoparamétricos
se aproximam muito da solug¢do analitica, mesmo utilizando-se um tnico elemento. A
resposta analitica ¢ formada por poucos pontos, € no intervalo entre estes pontos se
afasta um pouco da resposta do elemento isoparamétrico, pois estes sdo ligados por
retas. No exemplo 5.2.3, apresentado no capitulo 5, verificou-se que este grau de
liberdade apresenta maior diferenca nos resultados quando se compara o elemento

isoparamétrico com o convencional.

As Tabelas 7.2 e 7.3 mostram os resultados numéricos referentes aos
deslocamentos u e v, respectivamente. Conforme se verifica, o elemento isoparamétrico
se aproxima mais da solugdo analitica que o elemento convencional, o que se deve ao
seu carater matematico. A resposta de BENJAMIN ¢ praticamente igual a resposta deste
trabalho, pois os dois elementos utilizam formulagdes muito parecidas, com diferencas

no que se refere ao tipo de sec¢ao.

133



Tabela 7.2 — Resultados numéricos e analiticos referentes ao deslocamento # na
extremidade da estrutura

Incremento | Parametro Deslocamento # (mm)
de Carga
Elemento Elemento BENJAMIN,
isoparamétrico, | convencional, | com 1 elemento
com 1 elemento | com 3 elementos
5 0,083 -8,698 -7,099 -8,690
10 0,167 -29,989 -26,864 -30,000
15 0,250 -59,876 -55,631 -59,800
20 0,333 -94,276 -89,389 -94.200
25 0,417 -130,117 -124,965 -130,000
30 0,500 -165,476 -160,292 -165,000
35 0,583 -199,309 -194,205 -199,000
40 0,667 -231,132 -226,140 -231,000
45 0,750 -260,786 -255,894 261,000
50 0,833 -288,293 -283,464 -288,000
55 0,917 -313,759 -308,949 -314,000
60 1,000 -337,333 -332,497 -337,000
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Tabela 7.3 — Resultados numéricos e analiticos referentes ao deslocamento v na
extremidade da estrutura

Incremento | Parametro Deslocamento v (mm)
de Carga
Elemento | Elemento | BENJAMIN, | BISSHOPP e
de 4 nés, de 2 nos, com 1 DRUCKER
com 1 com 3 elemento

elemento | elementos

5 0,083 -109,524 | -109,810 -109,000 --

10 0,167 -211,090 | -212,436 -211,000 -

15 0,250 -300,270 | -303,225 -300,000 -300,000

20 0,333 -375,931 | -380,674 -376,000 -

25 0,417 -439,050 | -445,481 -439,000 --

30 0,500 -491,453 | -499,338 -491,000 -491,000

35 0,583 -535,060 | -544,138 -535,000 --

40 0,667 -571,576 | -581,605 -571,000 --

45 0,750 -602,400 | -613,179 -602,000 -600,000

50 0,833 -628,649 | -640,018 -628,000 --

55 0,917 -651,199 | -663,037 -651,000 --

60 1,000 -670,736 | -682,953 -671,000 -670,000
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7.3 Coluna de Euler

Este exemplo mostra uma coluna de Euler ou viga coluna, conforme o
desenho da Figura 7.6. Este modelo foi estudado por BENJAMIN [44] utilizando o
elemento isoparamétrico com secdo retangular (Figura 7.6), e por DYM e SHAMES

[60], através de solugOes analiticas.

T y, v o secao transversal
"2 O
X, U
_._.<_ __________________________ | ..................... _< __T_ —_ f
B A /N —
AN NN ¢
| < L/2 .
€ Ll > segéo retangular de
BENJAMIN
E =210 GPa; L= 1.000 mm; P = 20.000,00 g; i
¢ =10 mm; t=0,174735 mm; b = 50,0 mm; 1 d
d=2,5mm;/=651042 mm* e =0,2 mm |<—,|—f
b

Figura 7.6 — Coluna de Euler

7.3.1 Descri¢ao do Problema

7.3.1.1 Carregamento

A Figura 7.7 mostra a fun¢do de carregamento aplicada a estrutura. Como
pode ser visto, a carga ndo foi aplicada em incrementos iguais. Na proximidade da carga
critica de Euler (Equacdo 7.1), cujo valor, 13.493.636 g, corresponde a 67% da carga
maxima aplicada a estrutura, o incremento foi reduzido para facilitar a obtencdo da
solugdo. Apds a carga critica, o incremento também foi reduzido, ja que neste trecho o
algoritmo também encontrava dificuldade para convergéncia. Neste trecho, a relagdo
entre o deslocamento e a carga aplicada ¢ relativamente grande. O grafico com a fun¢ao
de carregamento mostra como estdo distribuidos os incrementos de carga. Os simbolos

sobre a curva indicam os pontos de aplicacao de carga.
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Figura 7.7 — Func¢ao de carregamento aplicada a carga P

7.3.1.2 Andadlise do Problema

O modelo numérico foi discretizado com 8 elementos, diferentemente de
BENJAMIN, que utilizou 4 elementos. O modelo de comparagdao, com elemento de 2
nos, foi discretizado com 24 elementos, mantendo-se a igualdade dos nds. A

excentricidade da carga foi representada através de momentos equivalentes.

Como no caso anterior, utilizou-se o mesmo valor de tolerancia para o
critério de deslocamento utilizado por BENJAMIN e por FREITAS [50][61] para o

critério de forga. A Tabela 7.4 mostra os parametros de analise utilizados.
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Tabela 7.4 — Parametros de analise

Elemento Tolerancia critério de Tolerancia critério de
forca deslocamento
Isoparamétrico 4 nos 107 10
BENJAMIN Nio 10

7.3.2 Resultados Obtidos

O grafico da Figura 7.8 mostra a configuracdo original e as deformadas

referentes aos incrementos de carga 10, 20, 23, 30, 40 e 50. A deformada 23, curva

verde no grafico, corresponde a carga critica de Euler.
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Figura 7.8 — Configuracao original e deformadas (incrementos 10, 20, 23, 30, 40 e

50)
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A Figura 7.9 mostra as curvas Carga versus Deslocamento u em A,
comparando as solugdes dos elementos isoparamétrico e de 2 nds. Analisando este
grafico, verifica-se que os resultados sdo praticamente iguais, com uma inexpressiva

diferenc¢a no final das curvas.
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Figura 7.9 — Curva Carga versus Deslocamento v, no ponto de aplicacdo da carga

A Figura 7.10 mostra as curvas Carga versus Deslocamento v em B. Como
pode ser visto, também para este grau de liberdade, as solucdes se aproximam bastante.
A solucdo de DYM e SHAMES [60] ¢ apresentada apenas por pontos, por nao
apresentar uma quantidade de pontos suficiente para se tragar uma curva que represente
bem a solug¢do. No trecho final da curva, os modelos com elemento isoparamétrico se

aproximam mais da solucdo analitica que o elemento convencional.
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Figura 7.10 — Curva Carga versus Deslocamento v, no ponto de aplicacdo da carga

A Tabela 7.5 apresenta os resultados numéricos referentes ao deslocamento

u no ponto A da estrutura. Estes valores mostram, que no inicio do incremento de carga,

até o incremento 14, o elemento isoparamétrico se aproxima mais da resposta do

elemento convencional. Depois deste incremento, a aproximagdo ¢ melhor como a

resposta de BENJAMIN.
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Tabela 7.5 — Resultados numéricos referentes ao deslocamento # na extremidade 4

da estrutura

Incremento | Parametro Deslocamento # (mm)
de Carga
Isoparamétrico de | Convencional, 24 BENJAMIN, 2
4 nos, 8 elementos elementos elementos
6 0,383 -0,080 -0,078 -0,020
10 0,583 -0,386 -0,348 -0,029
14 0,613 -0,785 -0,708 -0,670
18 0,644 -2,941 -2,540 -2,740
20 0,659 -9,047 -7,571 -8,510
22 0,674 -29,919 -26,724 -31,500
24 0,690 -63,645 -60,654 -61,800
26 0,705 -100,771 -98.,444 -98,700
28 0,720 -137,937 -136,233 -136,000
30 0,735 -174,170 -173,023 -171,000
32 0,751 -209,180 -208,524 -206,000
36 0,781 -275,242 -275,443 -272,000
40 0,812 -336,165 -337,111 -333,000
44 0,842 -392,368 -393,966 -389,000
46 0,880 -455,122 -458,078 -451,000
48 0,940 -543,770 -548,611 -540,000
50 1,000 -620,844 -627,161 -616,000

A Tabela 7.6 apresenta os resultados numéricos referentes ao deslocamento
v no ponto B da estrutura. Nesta tabela, além das solu¢des numéricas, ¢ apresentada a
solugdo analitica de DYM e SHAMES [60]. Conforme se verifica, o elemento
isoparamétrico se aproxima muito mais da solugdo analitica do que o elemento

convencional.
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Tabela 7.6 — Resultados numéricos e analiticos referentes ao deslocamento v no
centro da estrutura, em B

Incremento | Parametro Deslocamento v (mm)
de Carga Isoparamétrico | Convencional, | BENJAMIN, 2| DYMe

de 4 nos, 8 24 elementos elementos SHAMES
elementos

6 0,383 2,067 2,058 2,000 --

10 0,583 10,075 9,927 10,000 --

14 0,613 15,903 15,547 15,800 --

18 0,644 32,634 31,306 32,100 --

20 0,659 57,655 54,823 56,300 --

22 0,674 102,782 102,989 102,000 80,000

24 0,690 152,555 153,692 151,000 --

26 0,705 190,787 193,472 189,000 --

28 0,720 221,265 224,763 220,000 --

30 0,735 246,148 250,129 245,000 --

32 0,751 266,891 271,181 266,000 --

36 0,781 299,467 304,122 298,000 --

40 0,812 323,700 328,554 323,000 320,000

44 0,842 342,160 347,122 341,000 --

46 0,880 358,735 364,256 358,000 --

48 0,940 376,463 382,572 376,000 --

-- 0,969 -- -- -- 375,000

50 1,000 380,749 393,560 387,000 --

-- 1,080 -- -- -- 402,000

-- 1,210 -- -- -- 415,000
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7.3.3 Estudo Paramétrico

7.3.3.1 Refinamento

Este estudo tem como objetivo mostrar a capacidade do elemento
isoparamétrico de representar o problema estrutural relacionado ao refinamento da
malha, comparando com o elemento convencional. Para isto, foram construidos 7
modelos variando a gradacdo da malha conforme a Tabela 7.7, onde pode ser visto o
nimero de elementos e de nds associados ao tipo de elemento. O modelo 3 foi utilizado

no estudo anterior.

Tabela 7.7 — Dados de refinamento dos modelos

Modelo Nimero de elementos / Nimero de nos
Isoparamétrico 4 nos Convencional
1 2/7 6/7
2 4/13 12/13
3 8/25 24/25
4 12/37 36/37
5 16/49 48/49
6 20/61 60/61
7 24/73 72/73

O grafico da Figura 7.11 mostra as curvas Deslocamento v (em B) versus
Numero de No6s do modelo, no ultimo incremento de carga. Como se verifica, o
elemento isoparamétrico converge para a solucao utilizando malha com menor niumero
de nds que o elemento convencional. Este comportamento se deve, em grande parte as
funcdes de interpolagdo cubicas utilizadas pelo elemento. Além disso, o modelo 1 com

elemento convencional, ndo convergiu pela baixa discretizacao.
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Figura 7.11 — Curva Deslocamento v (em B) versus Niimero de Nos

A Tabela 7.8 mostra os resultados numéricos do deslocamento v, para o
ultimo incremento de carga, com os quais foram tragadas as curvas do grafico anterior.
Os numeros entre parénteses mostram a relacdo das respostas com o modelo mais

refinado (modelo 7). A diferenga entre as solugdes dos modelos 7 ficou proximo de 3%.

Este estudo mostra, mais uma vez, a maior capacidade de representagdo do
problema oferecida pelo elemento isoparamétrico. Em termos de tempo de
processamento, embora ndo tenha sido registrado, o elemento isoparamétrico ¢ mais
oneroso. Cabe salientar que as rotinas implementadas neste trabalho no PROSIM nao

estdo otimizadas, o que contribui muito para o aumento do tempo de analise.
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Tabela 7.8 — Resultados do deslocamento v no ultimo incremento de carga
(incremento 50)

Modelo Deslocamento v

Isoparamétrico 4 nés Convencional
1 388,380 (1,020) Nao convergiu
2 380,839 (1,000) 394,964 (1,005)
3 380,749 (1,000) 393,559 (1,001)
4 380,753 (1,000) 393,304 (1,000)
5 380,754 (1,000) 393,214 (1,000)
6 380,754 (1,000) 393,173 (1,000)
7 380,754 (1,000) 393,151 (1,000)

7.3.3.2 Esbeltez

Para finalizar este exemplo, foi realizado um estudo paramétrico onde se
avaliou a capacidade do elemento isoparamétrico na representagao de estruturas esbeltas
(caracteristica de dutos e risers). Neste sentido, variou-se o pardmetro L, comprimento
da viga, obtendo-se coeficientes de esbeltez variando entre 1x107 ¢ 1x10°. Os resultados
foram confrontados com modelos semelhantes, construidos com o elemento
convencional. Para este estudo, foram criados 4 modelos, sendo 2 com o elemento
isoparamétrico, com 2 e 8 elementos, e 2 com o elemento convencional, com 6 e 24

elementos.

O grafico da Figura 7.12 mostra o resultado deste estudo relacionando o
coeficiente de esbeltez com o numero médio de iteragdes para realizar toda a analise.
Em geral, o elemento isoparamétrico fez mais iteragdes que o elemento convencional,
porém resolveu praticamente todos os casos, com exce¢do do modelo mais refinado e
mais esbelto. O resultado deste modelo com 2 elementos (nivel de esbeltez 8) ndo foi
colocado na curva para facilitar a visualizacdo das demais curvas, porém o seu valor

esta na Tabela 7.9, que sera apresentada adiante.

Cabe observar que este elemento isoparamétrico ¢ sensivel a definicdo da
fun¢do de carga, podendo realizar uma analise ou ndo em fungdo da forma de
carregamento definida. Quase que a totalidade dos casos s6 roda com a fun¢ao definida
na Figura 7.7. J& com o elemento convencional ocorre o contrdrio, quase que a

totalidade dos casos s6 roda com uma funcao linear. Esta observacao foi feita quando se
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tentaram viabilizar algumas analises que apresentavam dificuldade de realizar todos os
incrementos de carga. Fica evidente assim, que as analises foram realizadas com
fungdes de carregamento diferentes, embora tivessem o mesmo valor de carga no tltimo

incremento.

O modelo com elemento convencional com 6 elementos resolveu apenas os
3 primeiros niveis de esbeltez, provavelmente pelo baixo nivel de gradacdo da malha.
Com os modelos de 24 elementos todos os casos foram resolvidos. Em geral, este
elemento resolveu os problemas com baixo nimero médio de iteracdes, independente do

nivel de esbeltez.

40 \ \ \ \ \
——&—— Isoparamétrico 4 nos, 2 elementos
——&—— Isoparamétrico 4 nos, 8 elementos

— 1 —A—— Convencional, 6 elementos
———— Convencional, 24 elementos
30
20 Q

Numero Médio de lteragoes

\\

L

10 @:\@&/@% «@\

——

Tl

1E+002 1E+003 1E+004 1E+005 1E+006 1E+007 1E+008 1E+009 1E+010
Coeficiente de Esbeltez

Figura 7.12 — Desempenho dos elementos isoparamétrico e de 2 nés com a variagao
do coeficiente de esbeltez da coluna de Euler

A Tabela 7.9 mostra o nimero médio de iteragdes para os 8 niveis de
esbeltez. O caso com o elemento isoparamétrico que ndo convergiu poderia ter sido
resolvido com mudancas na funcdo de carga. A ndo convergéncia dos casos com o
elemento convencional ndo estd associada a funcdo de carregamento, e sim ao

refinamento.
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Tabela 7.9 — Numero médio de iteracoes para os 8 niveis de coeficientes de esbeltez

Nivel de | Coeficiente Numero médio de iteragoes
esbeltez | de esbeltez (50 incrementos)
Isoparamétrico 2 nos
2 elementos | 8 elementos | 6 elementos | 24 elementos
1 602 8,34 7,84 4,20 4,64
2 4.814 6.64 6,46 4.46 4,00
3 38.513 8,38 8,10 5.56 4,40
4 308.104 9,56 9,18 Nao 4,72
converge
5 2.464.835 10,12 9,58 Nao 4,72
converge
6 19.718.684 4,24 4,44 Nao 5,96
converge
7 157.749.472 39,39 20,78 Nao 4,36
converge
8 1.261.995.782 85,95 Nao Nao 5,06
converge converge

147



7.4 Viga Balcao

A estrutura estudada neste caso € uma viga balcao com carga concentrada na
extremidade. O desenho esquematico apresentado na Figura 7.13 mostra a representagdo

espacial da estrutura e suas caracteristicas fisicas e geométricas.

Este caso foi selecionado por ser um modelo espacial, com todos os graus
de liberdade, excluidos os do engaste, sendo calculados durante o carregamento. Este
exemplo permite avaliar o cdlculo de todos os coeficientes da matriz de rigidez, do vetor

de esforgos internos e das matrizes que atualizam o movimento da estrutura.

Este problema foi estudado por BENJAMIN [44] (elemento com secdo
retangular, Figura 7.13) ¢ BATHE ¢ BOLOURCHI [57], que utilizaram elementos

finitos.

. secao retangular de
45 BENJAMIN
r=254 cm

X, U

E = 702.151,00 kgf/cm?; v =0,30; ¢ = 4,00 cm;
t=0,15515cm; b= 2,54 mm; d = 2,54 mm; ' b '
| = 3,468595 cm*; P = 264,28 kgf

Figura 7.13 — Viga balcao
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7.4.1 Descriciao do Problema

7.4.1.1 Carregamento

A estrutura foi carregada em 60 incrementos iguais, seguindo a analise feita

por BENJAMIN. A Figura 7.14 mostra a fun¢do de carregamento aplicada a estrutura.

0.9 —

0.8
] /

>
©

2

© 0.6
(&

S

o 0.5
S

-

£

« 0.4
S

©

o

03 - /
0.2

0.1 —

0 ! ! !

10 30 50
0 20 40 60

Incremento

Figura 7.14 — Funcao de carregamento aplicada a carga P

7.4.1.2 Analise do Problema
Os modelos deste trabalho ¢ o de BENJAMIN foram discretizados com 1

elemento. O modelo de BENJAMIN foi analisado com sec¢do retangular. Foram
utilizados 2 modelos de comparacdo com o elemento convencional, sendo discretizados

um com 3 e outro com 12 elementos.

Neste caso foram aplicadas as tolerancias utilizadas por BENJAMIN e por

FREITAS [50]. A Tabela 7.10 mostra os valores utilizados nas analises.

149



Tabela 7.10 — Parametros de analise

Elemento Tolerancia critério de Tolerancia critério de
forca deslocamento
Isoparamétrico 4 nos 107 10
Benjamin Nao 10*

7.4.2 Resultados Obtidos

Os graficos das Figuras 7.15 e 7.16 mostram as configuragdes original (em

vermelho) e deformadas, incrementos 30 e 60, nas vistas xy e yz, respectivamente.
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Figura 7.15 — Configuracdes original (vermelha) e deformadas (azul) (incrementos

30 e 60), vista xy
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Figura 7.16 — Configuracoées original (vermelha) e deformadas (azul) (incrementos
30 e 60), vista yz

O grafico da Figura 7.17 mostra as curvas Parametro de Carga versus
Deslocamento u na extremidade da estrutura. Estas curvas mostram que todas as
respostas se aproximam bem, exceto a de BATHE e BOLOURCHI, que apresenta uma

pequena divergéncia no inicio do carregamento, até 0,4 do parametro de carga.
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Figura 7.17 — Curva Carga versus Deslocamento «, no ponto de aplicacdo da carga

O Grafico da Figura 7.18 mostra as curvas Pardmetro de Carga versus
Deslocamento v na extremidade da estrutura. Para este grau de liberdade os resultados
se aproximaram bastante, sendo que a curva de BATHE e BOLOURCHI ¢ a que mais

se distingue das demais.
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Figura 7.18 — Curva Carga versus Deslocamento v, no ponto de aplicacido da carga

O grafico Figura 7.19 mostra a curva Pardmetro de Carga versus
Deslocamento w na extremidade da estrutura. Para este grau de liberdade, as curvas se
aproximam mais que nos demais (# e v). Apenas a curva obtida com o elemento
convencional com 3 elementos se afasta um pouco das outras solugdes no trecho final

da curva.
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Figura 7.19 — Curva Carga versus Deslocamento w, no ponto de aplicacdo da carga

As Tabelas 7.10 a 7.12 mostram os resultados numéricos referentes aos
deslocamentos u, v e w, respectivamente. Nao se verifica uma aproximacdo bem
definida do modelo com o elemento isoparamétrico com os modelos com o elemento
convencional com 3 elementos e 12 elementos. Para o grau de liberdade u, na maioria
dos pontos, a aproximacdo ¢ maior com o modelo com 3 elementos. Quando se
considera o grau de liberdade v, observa-se 0 mesmo comportamento. Ja para o grau de
liberdade w, em todos os pontos o elemento isoparamétrico se aproxima mais do modelo

com 12 elementos. Quando se compara com a resposta de BATHE e BOLOURCHI o

melhor resultado ¢ do elemento isoparamétrico.
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Tabela 7.11 — Resultados numéricos referentes ao deslocamento # na extremidade
da estrutura

Incremento | Parametro Deslocamento # (mm)
de Carga o .
Elemento | Elemento | Elemento | Benjamin | Bathe e
de 4 nés | de 2 nos, | de 2 nos, Bolourchi
com 3 com 12
elementos | elementos

-- 0,150 -- -- -- -- -1,702
10 0,167 -3,546 -3,033 -3,081 -3,302 --
-- 0,283 -- -- -- -- -6,782
20 0,333 -10,727 -9,889 -9,937 -10,211 --
30 0,500 -18,187 -17,377 -17,303 -17,526 -17,780
-- 0,567 -- -- -- -- -20,498
40 0,667 -24,712 -24,098 -23,844 -24,028 --
-- 0,717 -- -- -- -- -26,238
50 0,833 -30,159 -29,780 -29,339 -29,489 --
-- 0,850 -- -- -- -- -30,480
60 1,000 -34,673 -34,516 -33,904 -34,036 -33,858
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Tabela 7.12 — Resultados numéricos referentes ao deslocamento v na extremidade
da estrutura

Incremento | Parametro Deslocamento v (mm)
de Carga s .
Elemento | Elemento | Elemento | Benjamin | Bathe e
de 4 noés | de 2 nos, | de 2 nos, Bolourchi
com 3 com 12
elementos | elementos

-- 0,150 -- -- -- -- -3,378
10 0,167 -5,939 -5,021 -5,141 -5,664 --
-- 0,283 -- -- -- -- -12,192
20 0,333 -18,152 -16,466 -16,682 -17,450 --
30 0,500 -31,119 -29,146 -29,264 -30,150 -30,480
-- 0,567 -- -- -- -- -35,560
40 0,667 -42,744 -40,728 -40,632 -41,681 --
-- 0,717 -- -- -- -- -44,374
50 0,833 -52,697 -50,708 -50,362 -51,638 --
-- 0,850 -- -- -- -- -52,502
60 1,000 -61,156 -59,196 -58,600 -60,147 -59,258
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Tabela 7.13 — Resultados numéricos e analiticos referentes ao deslocamento w na
extremidade da estrutura

Incremento | Parametro Deslocamento w (mm)
de Carga s .
Elemento | Elemento | Elemento | Benjamin | Bathe e
de 4 noés | de 2 nos, | de 2 nos, Bolourchi
com 3 com 12
elementos | elementos

-- 0,150 -- -- -- -- 37,338
10 0,167 44,847 43,793 43,993 43,688 --
-- 0,283 -- -- -- -- 68,580
20 0,333 78,498 77,749 77,658 77,216 --
30 0,500 101,170 | 101,1476 | 100,558 100,076 101,092
-- 0,567 -- -- -- -- 108,458
40 0,667 116,509 117,108 116,046 115,57 --
-- 0,717 -- -- -- -- 120,142
50 0,833 127,294 128,337 126,889 126,492 --
-- 0,850 -- -- -- -- 127,000
60 1,000 135,206 136,557 134,792 134,620 135,382
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7.5  Arco Abatido Bi-Rotulado sob Carga Concentrada Excéntrica

Este caso mostra um arco abatido bi-rotulado submetido a uma carga
concentrada excéntrica, conforme mostra a Figura 7.20. Este modelo foi estudado por
RODRIGUES [62], e tem como objetivo mostrar a aplicagdo da técnica de controle de

comprimento de arco ao elemento isoparamétrico.

secao transversal
E =200 N/mm2; L=10.000 mm; e = 200 mm;

¢ =273 mm; t = 11,355 mm; h = 500 mm @
t

L/2

\A 4

Figura 7.20 — Arco abatido

7.5.1 Descricdao do Problema

7.5.1.1 Carregamento

A carga foi aplicada conforme os pardmetros da Tabela 7.14, que foram
baseados no trabalho de RODRIGUES, que utilizou, além da técnica de controle de
comprimento de arco, técnica adaptativa para definir automaticamente os comprimentos

de arco apds o primeiro.

Tabela 7.14 — Parametros utilizados no Arch-Lengh

Incremento inicial Numero de Deslocamento € (da estratégia
do parametro de | incrementos de carga | tangente maximo adaptativa)
carga oA
-400 100 1,0 0,1

158



7.5.1.2 Analise do Problema

Este exemplo foi modelado com 50 elementos, todos com o mesmo
tamanho. Foram utilizados como parametros de convergéncia para os critérios de for¢a

e deslocamento 0,01 e 0,001, respectivamente.

7.5.2 Resultados Obtidos

A resposta deste exemplo estd de acordo com a obtida por RODRIGUES,
que obteve no primeiro ponto limite de carga o parametro igual a -1.206,72, enquanto o
elemento isoparamétrico, -1.190,79. A diferenca destes dois valores em relagdo a
resposta de RODRIGUES ¢ de 1,3 %. Cabe ressaltar que as duas respostas, além de
utilizarem elementos diferentes, as propriedades geométricas, como area da secdo
transversal e inércia, ndo foram exatamente iguais. A Figura 7.21 mostra as
configuragdes original e deformadas nos incrementos 47 e 134, correspondentes aos

dois primeiros pontos limites.
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Figura 7.21 — Configuracdées original e deformadas nos incrementos 47 e 134

A relagdo entre o parametro de carga e o deslocamento v no ponto B pode
ser vista na Figura 7.22. Como se verifica, trata-se se uma boa aplicagao para se testar a
técnica de comprimento de arco, com solu¢do que nao seria obtida nem com controle de
carga nem com controle de deslocamento [61], as quais ndo permitem reducdo do

parametro de carga nem do deslocamento, respectivamente.

A Figura 7.23 a curva Parametro de Carga versus Rotacdo em B.
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Figura 7.22 — Curva Parametro de Carga versus Deslocamento v, em B
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Figura 7.23 — Curva Parametro de Carga versus Rotacao rw, em B
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7.5.3 Verificacdo da Grada¢ao da Malha

Para verificacdo do refinamento da malha, foi gerado um outro modelo com
4 elementos, mantendo-se todas as outras caracteristicas do anterior, com 50 elementos.
O modelo foi criado com malha nao uniforme, com 2 elementos de 4.800 mm, sendo 1
em cada extremidade do modelo, e dois elementos centrais, com 200 mm cada. A

Figura 7.24 mostra esquematicamente a discretizagao.

d
Hl e

4.800 mm

: 5.000 mm “

1

Figura 7.24 — Esquema de refinamento do modelo

A comparagdo das respostas dos dois modelos pode ser vista na Figura 7.25,
onde se verificam as relagdes entre os pardmetros de carga e os deslocamentos v, no
ponto de aplicacdo da carga. Estes resultados mostram que o elemento isoparamétrico ¢
capaz de resolver problemas fortemente nao-lineares utilizando poucos elementos, com

malha ndo uniforme, sem apresentar alteracdes sensiveis na resposta.
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Figura 7.25 — Curva Parametro de Carga versus Deslocamento v, em B, com o
elemento isoparamétrico

Uma avalia¢cdo semelhante foi feita com o elemento convencional, conforme
se verifica na Figura 7.26. Utilizaram-se dois modelos, com 12 ¢ 150 elementos. O
modelo com 150 elementos apresentou solucdo proxima a obtida com o modelo
equivalente com o elemento isoparamétrico, e realizou toda a analise. J4 o modelo com
12 elementos, apesar das varias tentativas de ajuste nos parametros de andlise, ndo
chegou ao final da andlise. Este problema ndo se deve a técnica de controle de

comprimento de arco, mas sim ao refinamento insuficiente.
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Figura 7.26 — Curva Parametro de Carga versus Deslocamento v, em B, com o
elemento convencional
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7.6 Duto Aquecido Parcialmente Enterrado Sujeito a Flambagem

Lateral

Este caso trata de um modelo de duto parcialmente enterrado, sujeito a
flambagem lateral, mostrando uma aplicagdo do elemento isoparamétrico com
carregamento térmico e elementos escalares para representagdo do solo. O desenho da
Figura 7.27 mostra esquematicamente o duto com extremidades restringidas e
imperfeicao inicial. Este modelo foi estudado por BENJAMIN [44] utilizando o método
analitico de HOBBS, e, neste trabalho, este estudo foi refeito (item 2.2.3.2), com o

objetivo de consolidar o conhecimento sobre o problema.

secao transversal

Ld=1.010 m; L=50 m;
¢ =0,4046 m;t=0,00792 m;a=0,3m @
t
y,v —>| |[—
D p—
A ¢
7 duto @ : \
¢| u xg Z
7 ? 7
7 < >l /
< > L |

L/2

Ld

Figura 7.27 — Desenho esquematico do duto enterrado, com imperfeicio inicial,
submetido a um carregamento térmico

Conforme se verifica no desenho, o duto possui na parte central uma
imperfei¢do inicial que foi gerada por uma funcao polinomial de quarto grau, definida
pela Equagdo (7.2) [21], onde a, ¢ a amplitude da imperfeicdo e L metade do
comprimento da meia onda. Neste caso, foi adotado 0,3 m como valor da amplitude. O
grafico da Figura 7.28 mostra metade da forma da configurag¢do inicial do duto no

trecho central, com 25 m de comprimento.

y(x)—ai[{]—ﬂj —3(1—M] ] (7.2)
L L
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Figura 7.28 — Forma da imperfei¢do inicial no trecho central

O resultado deste exemplo foi comparado com a solucdo numérica
utilizando o programa ABAQUS [1] com aplicagio do elemento, também

1soparamétrico, de 2 nés, PIPE31.

7.6.1 Descri¢ao do Problema

7.6.1.1 Carregamento Térmico

Foi aplicado ao duto um carregamento térmico uniformemente distribuido
ao longo de toda estrutura, em 500 passos, de acordo com a funcdo de carregamento
apresentada na Figura 7.29, com 50 °C de variagdo de temperatura. No método
analitico de Hobbs Modificado, a temperatura de flambagem foi de 34,79 °C (modo 3 de
flambagem). E importante ressaltar que, por se tratar de uma estrutura bastante esbelta e
de um problema com alto grau de ndo linearidade, o incremento de temperatura deve ser
pequeno, da ordem de 0,1 °C/incremento ou menor, evitando assim problemas de
convergéncia e respostas inconsistentes. Fez-se esta observagdo em analises
preliminares ¢ em problemas estudados por outros autores [63]. O carregamento
térmico, na forma como foi implementado, ainda nao pode dispor da técnica de arc-
lenght (descrita no capitulo 6), disponivel no PROSIM [24]. A solu¢do com o programa
ABAQUS foi obtida utilizando-se 0 método de RIKS com comprimento de arco inicial

de 0,001 e estratégia adaptativa para determinacdo dos comprimentos posteriores.
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Figura 7.29 — Funcio de carregamento aplicada, com variacio de temperatura de
50 °C

7.6.1.2  Materiais que Caracterizam a Estrutura

O duto ¢ uma estrutura tubular de ago revestida com concreto. Este
revestimento ndo foi considerado no modelo. A Tabela 7.15 mostra as propriedades

fisicas e geométricas que caracterizam o duto.
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Tabela 7.15 — Caracteristicas fisicas e geométricas do duto

Caracteristica Unidade --
Tipo de ago -- API 5L X 52
Modulo de elasticidade £ MPa 200.000
Coeficiente de Poisson v -- 0,3
Coeficiente de dilata¢do térmica « 1/°C 1,19 E-5
Diametro externo D, m 0,4064
Espessura ¢ m 0,00792
Area da secdo transversal 4 m’ 0,0099147
Momento de inércia / m* 0,00019687
Peso submerso do duto Wy, kN/m 1,457
Temperatura de montagem do duto 7. °C 20
Temperatura maxima de operacao na °C 60
parede de aco Ty,
Pressao interna de operagao do duto Kgf/em? 35
Doper

7.6.1.3  Representag¢do do Solo

O solo, constituido de uma argila organica, foi representado através de
molas elasto-plasticas, sendo a reagdo axial R, calculada a partir da resisténcia nao-
drenada do solo S, (Raxi = Aiaterai Su), tomando-se para Su o valor de 1,4 kPa. A reagdo do
solo Ry, foi determinada a partir da curva da rea¢do do solo em fun¢do do deslocamento
lateral do duto, usando um modelo ndo-linear de elementos finitos. Adotou-se para R, 0
valor da reacdo correspondente ao deslocamento de 12 mm, a partir do qual considera-
se que o solo rompeu, tal como realizado por AMARAL e COSTA [34]. As curvas que

representam as reacdes lateral e axial do solo estdo na Figura 7.30.
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Figura 7.30 — Curvas Reac¢oes Axial e Lateral versus Deslocamento, para
representacio do solo

As reagdes axial e lateral do solo foram calculadas para uma penetracdo do

duto no solo de 0,10 m.

A Tabela 7.16 mostra os dados utilizados na definicdo dos clementos

escalares aplicados na representagdo deste solo.

Tabela 7.16 — Reacoes axial e lateral do duto

R,.i (KN/m) u (m) Ry, (KN/m) v (m)
-649,1 -6,0 -761,1 -6,0
-649,1 -0,012 -761,1 -0,012
0,000 0,000 0,000 0,000
649,1 0,012 761,1 0,012
649,1 6,0 761,1 6,0

7.6.1.4 Andadlise do Problema

O modelo foi dividido em trés regides de refinamento, sendo a primeira,

regido A, abrangendo quase todo o trecho reto; a segunda, regido B, de transi¢do, no

final do trecho reto e inicio do trecho com imperfeicdo, e a terceira; regido C,
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abrangendo todo trecho com imperfeicdo inicial. A Figura 7.31 mostra
esquematicamente como foi dividido o modelo.
AN
v
Y duto a I X,U
o —>
) T | >|
L/2 |

Figura 7.31 — Esquema do refinamento aplicado ao duto

As trés regioes do modelo estdo refinadas de acordo com dados da Tabela
7.17, que mostra o comprimento dos trechos, o nimero de elementos utilizados em cada
um deles e o tamanho dos elementos. Procurou-se discretizar melhor a regido curva,
sujeita a grandes rotacdes e deslocamentos. Foi analisada apenas metade do modelo,

tirando proveito da simetria do problema.

Tabela 7.17 — Dados do refinamento do modelo

Numero de elementos / Tamanho do elemento

Regido 4 (400 m)
130/ 3,08 m

Regido B (80 m)
40/2,00 m

Regiao C (25 m)
25/1,00 m

A Tabela 7.18 mostra os parametros de analise utilizados para os modelos
com os elementos isoparamétrico ¢ PIPE31. Para o elemento isoparamétrico, foram
utilizados valores baseados nos casos anteriores, e que foram avaliados em andlises
preliminares. No modelo com o PIPE31, foram utilizados valores oferecidos pelo

proprio programa.

Tabela 7.18 — Parametros de analise

Elemento Tolerancia critério de Tolerancia critério de
forca deslocamento
Isoparamétrico 4 nds 0,01 0,001
PIPE31 (ABAQUS) 0,01 0,005
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7.6.1.5 Resultados Obtidos

A Figura 7.32 mostra a configuragdo original e deformadas nos incrementos
250 e 500, correspondentes a 25 e 50 °C de variagdo de temperatura, respectivamente,
no intervalo entre 385 e 505 m do comprimento do duto. Conforme pode ser visto,
ocorreu a formag¢dao do modo 3 de flambagem, o que era esperado. A formagao deste
modo se deve a forma da configuracdo inicial e a condicdo de contorno dada pela
representacao do solo, segundo BENJAMIN e CUNHA [31]. Uma outra consideracao
importante ¢ que o duto se desloca muito mais entre os incrementos 250 e 500 do que

entre a configura¢do original e o incremento 250, mostrando a ndo-linearidade do

problema.

4 I

35 Incremento 500
— 3 | Incremento 250 A
£ Configurag&o original /
= 2.5 —
>
_g 2
g 15 — /
() /
o 1
S
s 4
O o —=

-0.5 —

-1

405 445 485
385 425 465 505

Coordenada x (m)

Figura 7.32 — Configuracdes original e deformadas nos incrementos de carga 250 e
500

A forga compressiva ao longo do duto esta apresentada na Figura 7.33. Este
grafico mostra que esta forga cai na medida em que se aproxima do ponto central do
duto. Este comportamento se d4 pela instabilidade da estrutura, junto com a contengao

aos deslocamentos, imposta pelo solo.
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Figura 7.33 — Curva Forca Normal versus Comprimento do Duto

A curva de momento ao longo do duto pode ser vista na Figura 7.34. Como
se pode observar, o momento ¢ praticamente nulo ao longo de quase todo o duto,
assumindo valores diferentes no trecho central, onde ocorrem grandes deslocamentos e
rotagdes. Esta resposta estd diretamente associada a forma assumida pelo duto apds o

carregamento térmico.
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Figura 7.34 — Curva Momento versus Comprimento do Duto

O grafico da Figura 7.35 mostra a curva For¢ca Normal versus Deslocamento
v no ponto central do duto, em 4, comparando as respostas dos dois elementos. Ambas
apresentam pontos de maximo e mostram o alivio da forca compressiva no momento em
que o duto apresenta grandes deslocamentos. Este ¢ um comportamento caracteristico

deste tipo de problema [18].

As duas respostas se aproximam bastante, apresentando, no ponto maximo,
valores de forga compressiva iguais a 607.300 e 617.161 kN para os elementos
isoparamétrico ¢ PIPE31, respectivamente. A diferenga entre estes valores em relagao

ao valor obtido com o elemento isoparamétrico ¢ de 1,6 %.
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Figura 7.35 — Curvas Forca Normal versus Deslocamento v, no ponto 4

A Figura 7.36 apresenta as curvas que relacionam o parametro de carga com
o deslocamento v (em A4), obtidas com os elementos isoparamétrico e PIPE31, e a retro-
analisada. Verifica-se que estas estdo sobrepostas até o valor do parametro de cargas
atingir 0,5, e a partir deste ponto afastam-se ligeiramente. Para verificar se o resultado
do parametro de carga com o elemento isoparamétrico estava correto, além da
compara¢do com o elemento PIPE31, foi realizada uma retro-anélise, ou seja, a partir
dos deslocamentos ¢ das reagdes em um determinado elemento, foi calculado o
parametro de carga ao longo de toda trajetoria de equilibrio. A Equacdo (7.3) determina
a temperatura atuante no elemento, onde a primeira parcela ¢ fungdo do deslocamento
AL e a segunda da forga normal P. O parametro de carga foi calculado dividindo o AT
atuando no elemento em cada incremento de carga pelo A7 (50 °C) maximo que se
pretendia aplicar. Para esta verificagdo foi escolhido o primeiro elemento localizado no
lado totalmente engastado. Fez-se a mesma verificacdo com outros elementos e chegou-

se & mesma resposta.
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ar=A, P (7.3)
al EaA

sendo:

AL — alongamento do elemento;

o — coeficiente de expansao térmica;
E — moédulo de elasticidade;

P — for¢a normal atuando no elemento;

A — area da secdo transversal do elemento.
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Figura 7.36 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, no ponto A

Os resultados apresentados validam a implementacdo do carregamento

térmico através de comparagdes com resultados do programa ABAQUS, que vem sendo

175



amplamente utilizado na solugdo de problemas de flambagem de dutos aquecidos. O
resultado da retro-anélise também compartilha desta valida¢do, mostrando o alto grau de

exatidao da solugao.

Continuando este caso, a seguir serao apresentados estudos de sensibilidade
a gradacdo da malha, a amplitude da imperfeicao inicial e a variacdo da extensdo do

comprimento da imperfeicao inicial.

7.6.2 Sensibilidade a Gradacao da Malha

Este estudo tem como objetivo verificar a capacidade do elemento
isoparamétrico de representagdo do problema de flambagem de dutos aquecidos
relacionado a quantidade de elementos do modelo. Mantendo-se a divisdo do modelo
em 3 regides, foram definidos 7 niveis de refinamento, de acordo com a Tabela 7.19,
onde podem ser vistos o numero de nés e a distancia entre estes. O modelo 1, ja
analisado no item anterior, foi considerado como ponto de partida neste estudo. Os
modelos de 2 a 6 apresentam refinamento inferior ao modelo 1, mantendo uma relagao
proxima de 1,3 entre as distancias entre nds de um determinado modelo e o anterior,

considerando-se as 3 regides. O modelo 7 ndo seguiu esta relacao.

Tabela 7.19 — Dados de refinamento do modelo

Malha Numero de nos / Distancia entre nos
(namero de nés) Iz:gz)ﬁgl‘;‘ R((;goiz":g)B R(ngi?;g)c

1 (586) 391/1,026 m 121/0,667 m 76/0,333 m
2(451) 301/1,333m 94 /0,860 m 58/0,439 m
3 (394) 232/1,732m 73/1,111 m 46 /0,556 m
4 (265) 178 /2,260 m 55/1,481 m 34/0,758 m
5(208) 139/2,898 m 43 /1,905 m 28/0,926 m
6 (160) 106 /3,810 m 25/2,424 m 22/1,190 m
7(73) 49/8,333 m 16/5,333 m 10/2,778 m

Para todos niveis de refinamento, foram gerados modelos idénticos para o
ABAQUS, utilizando o elemento PIPE31. Estas andlises foram realizadas utilizando o
método de RIKS, com o objetivo de obter a solucdo apds ponto limite, que ¢

caracteristico deste tipo de problema, quando se tem imperfeicdo com amplitude
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relativamente pequena. As tolerancias e o incremento inicial do pardmetro de carga

foram os mesmos utilizados no estudo anterior.

Usuarios do programa ABAQUS geralmente realizam este tipo de andlise
utilizando o elemento isoparamétrico de 2 nos, PIPE31 [1], adotando 1,00 m como
tamanho maximo do elemento. No estudo com o elemento isoparamétrico, adotou-se
como ponto de partida 1,00 m como o menor tamanho de elemento, no nivel de
refinamento 1, na regido C, o que equivale a um elemento de 2 nds com 0,333 m. As
regides B e A estavam menos refinadas, com elementos de 2,00 e 3,08 m,

respectivamente.

Este estudo foi realizado para dois niveis de amplitude de imperfeicdo, 0,1 e
0,3 m, com extensdo L do trecho imperfeito igual a 50 m. A inclusdo deste parametro

permite verificar mais um possivel fator que possa estar associado ao refinamento.

Os valores dos pontos limites obtidos nas curvas com os parametros da

carga correspondem as variagdes de temperatura criticas, ou A7 criticos.

7.6.2.1 Resultados Obtidos

Os resultados foram agrupados de acordo com tipo de elemento. No final
deste estudo, ¢ apresentada a comparacao destes resultados. Todas as curvas mostradas

estdo relacionadas ao deslocamento v, em A, no ponto central do duto.

7.6.2.1.1 Resultados Obtidos com o Elemento Isoparamétrico

Em nenhum dos casos chegou-se ao fim da andlise, finalizando apos atingir
o numero maximo de 180 iteracdes. As analises com amplitude da imperfei¢do igual a
0,1 m nao avangaram, pois atingiram pontos limites, ¢ o programa nao dispde ainda de
técnica de continuagdo para se obterem solucdes apos estes pontos. Mesmo assim, 0s
resultados indicam que o elemento isoparamétrico pode representar o problema com
poucos elementos, como os casos do nivel de refinamento 6, com 53 elementos e 160

nds, que apresentou solugdo semelhante as dos modelos mais refinados.
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7.6.2.1.1.1 Resultados com Amplitude de Imperfei¢ao de 0,1 m
O grafico da Figura 7.37 apresenta as curvas Tensdo Normal versus
Deslocamento v. Como pode ser verificado, todos os 7 niveis de refinamento foram

suficientes para analisar o problema, porém o nivel 7 apresentou resultado que se

diferencia um pouco dos demais.
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Figura 7.37 — Curvas Forca Normal versus Deslocamento v, no ponto A, com o
amplitude de imperfeicao de 0,1 m, utilizando o elemento isoparamétrico

As curvas da Figura 7.38 mostram a relag@o entre o parametro de carga e o
deslocamento v. Verifica-se que o parametro de carga tende a apresentar valores
maiores nos modelos mais refinados. Neste grafico, a curva com o modelo 7 também
apresentou resultado que se diferencia dos demais. Estas andlises pararam apos
atingirem o ponto critico, embora ndo se observem as trajetorias poOs-criticas, 0 que
indica que os valores maximos obtidos para os parametros de carga correspondem aos

AT criticos. Nas comparacdes com as respostas do programa ABAQUS, apresentadas

mais adiante, confirmam-se a existéncia destes pontos.
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Figura 7.38 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, no ponto 4, com
o amplitude de imperfei¢cio de 0,1 m, utilizando o elemento isoparamétrico

7.6.2.1.1.2  Resultados com Amplitude de Imperfeicao de 0,3 m

O grafico da Figura 7.39 apresenta as curvas que relacionam a forg¢a normal
com o deslocamento v. Estes resultados indicam, como ja visto anteriormente, que 0s
modelos mais refinados tendem a apresentar valores de for¢a normal maxima maiores,
embora entre os niveis de refinamento 1 e 6 ndo apresentem grande variacdes. Todas as

curvas apresentam pontos de maximo, com exce¢do do nivel de refinamento 7, porém

estes pontos ndo estdo associados a AT criticos.
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Figura 7.39 — Curvas Forca Normal versus Deslocamento v, no ponto 4, com o
amplitude de imperfeicao de 0,3 m, utilizando o elemento isoparamétrico

As curvas da Figura 7.40 relacionam o parametro de carga com
deslocamento v. Conforme ja foi verificado, os valores dos parametros tendem a ser
maiores para modelos mais refinados. Excluindo o nivel de refinamento 7, as demais
curvas se aproximam muito, mostrando pouca sensibilidade ao refinamento. Estas
curvas ndo mostram pontos limites. Verifica-se que o pardmetro de carga tende a crescer

quando o deslocamento ja ¢ relativamente grande.
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Figura 7.40 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, no ponto 4, com
o amplitude de imperfei¢cio de 0,3 m, utilizando o elemento isoparamétrico

7.6.2.1.1.3  Analise dos Resultados Obtidos com o Elemento Isoparamétrico

Os valores numéricos correspondentes aos pontos limites dos parametros de
carga dos AT criticos para os casos com amplitudes de imperfei¢do de 0,1 m podem ser

vistos na Tabela 7.20. Os modelos com amplitude de 0,3 m ndo apresentaram A7 critico.
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Tabela 7.20 — Valores de parametro de carga limite e de AT critico para os modelos
com amplitudes de imperfeicio de 0,1 m com o elemento isoparamétrico

Rel;'llir:’aerln(:nt o Parametro de Carga A AT Critico (°C)
! 0,914 45,70
2 0,914 45,70
3 0,912 45,60
4 0,906 45,30
> 0,904 45,20
6 0,898 44,90
7 0,858 42,90

Conforme se verifica na tabela acima, os valores maximos aumentam do
nivel de refinamento 7 para o 1. Desprezando o nivel 7, a relagdo da diferenca entre os
valores maximo (nivel 1) e minimo (nivel 6) com o resultado do modelo mais refinado

(nivel 1) € de 1,8 %.

7.6.2.1.2 Resultados Obtidos com o Elemento PIPE31 (ABAQUS)

As andlises com o elemento PIPE31 s6 foram realizadas até o nivel de
refinamento 6. O modelo 7 apresentou problemas de convergéncia e so resolveu dois
incrementos. Tentou-se aumentar as tolerancias para 0,1 e 0,05 para os critérios de forca
e deslocamento, respectivamente, e reduzir o valor do incremento inicial de carga, mas a
analise ndo avancou. Provavelmente, o refinamento insuficiente pode ter sido a causa

deste problema.

7.6.2.1.2.1 Resultados com Amplitude de Imperfei¢dao de 0,1 m

As curvas For¢ca Normal versus Deslocamento v para os caso com 0,1 m de
amplitude da imperfeicdo podem se vistas no grafico da Figura 7.41. Nestas curvas
verifica-se que a for¢ca normal maxima apresenta uma tendéncia de aumentar quando os
modelos se tornam menos refinados, mostrando o comportamento oposto ao observado
com o elemento isoparamétrico para este nivel de amplitude de imperfei¢ao. Verifica-se
também que modelos mais refinados permitem maiores deslocamentos. Em todos os

casos, a queda da for¢a normal apds o ponto limite ¢ bastante acentuada.
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Figura 7.41 — Curvas Forca Normal versus Deslocamento v, no ponto 4, com
amplitude de imperfeicao de 0,1 m, utilizando o elemento PIPE31 (ABAQUS)

Na Figura 7.42, estdo as curvas que relacionam o pardmetro de carga com o
deslocamento v. Como foi verificado nas curvas com a for¢a normal, os valores
maximos do parametro de carga também apresentam a mesma tendéncia com relagdo ao
refinamento. Estas curvas, diferentemente das obtidas com elemento isoparamétrico
para este mesmo nivel de amplitude, mostram claramente os pontos criticos,
confirmando a afirmacdo feita para os resultados apresentados pelo elemento
1soparamétrico com relagdo a estes pontos. Em alguns casos, ap0s tais pontos criticos, as

curvas apresentam trechos instaveis e estaveis.
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Figura 7.42 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, no ponto 4, com
amplitude de imperfeicao de 0,1 m, utilizando o elemento PIPE31 (ABAQUS)

7.6.2.1.2.2  Resultados com Amplitude de Imperfei¢cdo de 0,3 m

As curvas que relacionam a for¢a normal com o deslocamento v para os
casos com amplitude de imperfeicdo de 0,3 m, podem ser vistas Figura 7.43. Da mesma
forma como foi visto no caso com amplitude de 0,1 m, os valores de forca normal
maxima também apresentam a tendéncia de aumentar para modelos menos refinados,

embora este comportamento ndo seja tdo evidente.
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Figura 7.43 — Curvas Forca Normal versus Deslocamento v, no ponto 4, com
amplitude de imperfeicao de 0,3 m, utilizando o elemento PIPE31 (ABAQUS)

A Figura 7.44 mostra as curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v.
Nestas curvas, nao se verifica a presencga de pontos criticos, comportamento ja visto nas
respostas com os modelos equivalentes com o elemento isoparamétrico. As curvas
apresentam parametros de cargas maiores para modelos com malhas mais grosseiras. As
respostas se aproximam muito, mostrando pouca sensibilidade ao refinamento.
Comparando com os modelos com amplitude de imperfeicado de 0,1 m, pode-se dizer

que este comportamento estd associado a este parametro.
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Figura 7.44 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, no ponto 4 com
amplitude de imperfeicao de 0,3 m, utilizando o elemento PIPE31 (ABAQUS)

7.6.2.1.2.3  Andlise dos Resultados Obtidos com o Elemento PIPE31

A Tabela 7.21 mostra os valores dos pontos limites dos parametros de carga
e AT criticos para os 6 niveis de refinamento. Os resultados numéricos mostram que os
valores de AT critico apresentam uma tendéncia relacionada ao refinamento. A relagdo
da diferenga entre os valores maximo (nivel 6) e minimo (nivel 1) com o resultado do

modelo mais refinado (nivel 1) é de 2,9 %.
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Tabela 7.21 — Valores de parametro de carga e temperatura critica para os
modelos com amplitude de imperfeicao de 0,1 m com o elemento PIPE31

(ABAQUS)

Nivel de R o
Refinamento Parametro de Carga A AT Critico (°C)
! 0,933 46,65
2 0,934 46,70
3 0,940 47,00
4 0,946 47,30
> 0,952 47,60
6 0,960 48,00
7 == -
7.6.2.1.3 Comparacao entre os Resultados dos Elementos Isoparamétrico e PIPE31

(ABAQUS)

Comparando os resultados do elemento isoparamétrico com o PIPE31, entre
os niveis de refinamento 1 e 6, verifica-se que o elemento isoparamétrico ¢ menos
sensivel ao refinamento, apresentando menor dispersao nos valores maximos da forca

normal e de AT critico.

A Tabela 7.22 mostra os valores de AT critico obtidos comparando os dois
elementos. Os niimeros entre paréntese mostram a relagao entre os valores AT critico do
nivel de refinamento observado e o do nivel de refinamento 1, indicando o quanto este
se afasta do resultado do modelo mais refinado. Desprezando o nivel de refinamento 7,
para os casos com amplitude de 0,1 m, a diferenca entre os valores méximo e minimo

com elemento isoparamétrico ¢ de 1,8 %, enquanto que com o PIPE31 2,8 %.

Estes resultados mostram que o elemento isoparamétrico, além de ser menos
sensivel ao refinamento, converge mais rapido para a solucao que PIPE31. O elemento

isoparamétrico convergiu para uma solu¢do enquanto o PIPE31 nio.
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Tabela 7.22 — Valores de temperatura critica comparando os elementos
isoparamétrico e PIPE31 (ABAQUYS)

Nivel de AT Critico (°C)
Refinamento Isoparamétrico PIPE31

1 45,70 (1,000) 46,65 (1,000)
2 45,70 (1,000) 46,70 (1,001)
3 45,60 (0,998) 47,00 (1,008)
4 45,30 (0,991) 47,30 (0,971)
5 45,20 (0,989) 47,60 (1,020)
6 44,90 (0,982) 48,00 (1,030)
7 42,90 (0,939) -

Nos casos analisados com o elemento isoparamétrico, verificou-se a
tendéncia do AT critico aumentar para os modelos mais refinados. Para os caso com o
elemento PIPE31 verificou-se o contrario. A Figura 7.45 mostra graficamente como se
comportou cada elemento com relagdo ao refinamento, apresentando os valores de AT
critico para cada nivel de refinamento e as curvas de ajuste e suas respectivas equagoes,
considerando o tipo de elemento. A curva de ajuste com o elemento isoparamétrico nao

considerou o nivel de refinamento 7.
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Figura 7.45 — Relacgao entre AT critico e o nivel de refinamento do modelo

O grafico da Figura 7.46 compara as curvas de parametro de carga obtidas
com os modelos mais refinados. Este resultado confirma o ponto limite notificado para
o caso com amplitude de imperfei¢ao igual a 0,1 m com o elemento isoparamétrico.
Estas curvas também mostram que as respostas do elemento isoparamétrico apresentam
resultados ligeiramente menores que o PIPE31. Algumas curvas foram parcialmente

omitidas para facilitar a visualiza¢do do grafico.
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Figura 7.46 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, no ponto 4, com
amplitudes de imperfei¢do de 0,1 e 0,3 m, comparando os elementos
isoparamétrico e PIPE31 (ABAQUYS)

Os tempos de processamento nao foram comparados, pois os dois
programas foram utilizados em computadores diferentes, e como ja foi mencionado, o
cddigo desenvolvido para o elemento isoparamétrico ndo apresenta nenhum tipo de
otimizagdo. De qualquer forma, pode-se dizer que os tempos foram proximos e todos

abaixo de 10 minutos por analise.
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7.6.3 Sensibilidade a Amplitude da Imperfeicao Inicial

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da imperfei¢ao inicial na
resposta da estrutura, particularmente nos valores de for¢a normal maxima e parametro
de carga. Foram considerados dois niveis de extensdo da imperfei¢ao: 50 e 70 m. Com
este fim, foram avaliados 7 niveis de amplitude de imperfei¢do inicial, de acordo com a
Tabela 7.23, variando entre 0,1 e 1,0 m. Na tabela, podem ser vistas as amplitudes ¢ as
relacdes entre a amplitude da imperfei¢do e o tamanho do trecho imperfeito. Todo este
estudo foi realizado com a malha com nivel de refinamento 1, que foi apresentada no
estudo de gradagdo da malha (7.6.2). Os resultados obtidos com os modelos com 50 m
de extensdo do trecho com imperfeicdo foram comparados com a solug¢do analitica

apresentada no capitulo 2, utilizando o método de HOBBS modificado [17].

Tabela 7.23 — Niveis de imperfeicao inicial aplicados ao duto

. Relacido entre a amplitude e a extensao da
Modelo . Ampllt.ude da imperfeicio
imperfeicao (m)
L=50m L=70 m
1 0,1 1/500 1/700
2 0,2 1/250 1/350
3 0,3 1/167 1/233
4 0,4 1/125 1/175
5 0,6 1/83 1/117
6 0,8 1/63 1/88
7 1,0 1/50 1/70

O grafico da Figura 7.47 apresenta a forma e a amplitude (na metade do

trecho imperfeito) dos 7 niveis de imperfei¢do com 50 m de extensao.
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Figura 7.47 — Forma e amplitude da imperfeicio inicial na metade do trecho
central do duto para L igual a 50 m

Para este estudo, foram utilizados o0 mesmos parametros de analise e fungao
de carregamento utilizados no item 7.6.1, exceto no caso do modelo 1, com 0,1 m de
amplitude de imperfeicdo, em que foi modificada a funcdo de carga, aplicando AT de

70 °C, permitindo atingir A7 critico.

7.6.3.1 Resultados Obtidos

Os resultado foram agrupados por extensao do trecho imperfeito. No item
final deste estudo ¢ apresentada a comparacdo destes resultados. Todas as curvas estdo

relacionadas ao deslocamento v, no ponto central do duto.

7.6.3.1.1 Resultados para os Casos com Extensdo do Trecho Imperfeito Igual a

50 m

Para este nivel de extensdo, a amplitude da imperfeicdo inicial altera
sensivelmente os valores de for¢a normal maxima e AT critico. O grafico da Figura 7.48
mostra as curvas que relacionam a for¢a normal com deslocamento v. Como se pode
verificar, quanto menor a amplitude da imperfei¢ao, maior a forca normal maxima.
Outra observa¢do importante ¢ que, quanto maior a amplitude da imperfei¢do, mais

acentuada ¢ a queda da forca normal apdés o ponto de maximo da curva. Este
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comportamento ¢ muito parecido com o observado em instabilidade de colunas [61],

que ¢ similar ao problema de instabilidade de dutos aquecidos.

1200000 \

Amplitude da Imperfeigao
—S—— 1.0m
——— 08m
1000000 — —A—— 06m
——— 0,4 m
—— 0,3 m
| —<&——02m
800000 —| ——H——01m H

600000 -E \

I K—
P
400000 —j 5
" N
I I

Forga Normal (N)

200000 =H;

2 . 1 1.4
0 ° 0.4 06 0.8 1.2 1.6

Deslocamento v (m)

Figura 7.48 — Curvas For¢a Normal versus Deslocamento v para os 7 niveis de
amplitude da imperfeicio inicial

A Figura 7.49 mostra o comportamento das curvas de parametro de carga.
Conforme se verifica, pontos limites s6 aparecem nos casos com amplitude abaixo de

0,2 m. Para amplitudes superiores, as curvas mostram trajetdrias de equilibrio estaveis.
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Figura 7.49 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v para os 7 niveis
de imperfeicio inicial

Este resultado pode ser comparado como o método analitico de HOBBS
apresentado no item 2.2.3.2, mostrando mais uma vez a capacidade de representagdo do
modelo numérico. O Figura 7.50 mostra as curvas Parametro de Carga versus
Deslocamento v vista no grafico anterior, com as amplitudes da imperfeicdo inicial a
somadas aos deslocamentos. Neste grafico também ¢ apresentada a curva de HOBBS
para um duto reto, caracteristica do modo 3 de flambagem. Conforme se verifica, as
curvas numéricas e analitica se ajustam bem. Teoricamente, estas curvas nao deveriam
se cruzar, porém considerando que se tratam de métodos diferentes, além de
apresentarem modos distintos de aplicagdo das reacdes do solo, a comparagdo pode ser
considerada muito boa. Comportamento semelhante foi verificado em estudos
aprofundados comparando métodos analiticos e numéricos feitos por BENJAMIN e

CUNHA [31][32].
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Figura 7.50 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v para os 7 niveis
de imperfeicao inicial comparando os resultados com a curva analitica de HOBBS
para o modo 3 de flambagem

7.6.3.1.2 Resultados para os Casos com Extensdo do Trecho Imperfeito Igual a
70 m
A Figura 7.51 mostra as relacdes entre a for¢a normal e o deslocamento v.
Como podem ser vistos, os valores maximos da for¢a normal sdo maiores que os
observados nos casos com 50 m de extensao, considerando todos niveis de imperfeicao.
Observa-se na curva com amplitude de 0,2 m um salto que pode estar associado a um

ponto limite.
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Figura 7.51 — Curvas Forca Normal versus Deslocamento v para os 7 niveis de
imperfeicao inicial
As curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v podem ser vistas na
Figura 7.52. Para este nivel de extensdo, notam-se também pontos limites para os niveis
de amplitude de 0,1 e 0,2 m. Na curva com amplitude de 0,2 m, observa-se um salto,
mostrando que o algoritmo foi capaz de obter uma parte da solugdo pos-critica mesmo
sem dispor de uma estratégia para este fim. Nas curvas com amplitude acima de 0,2 m,

verificam-se trajetorias de equilibrio estaveis.
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Figura 7.52 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v para os 7 niveis
de imperfeicio inicial

7.6.3.1.3 Comparacao dos Resultados Obtidos

Estes resultados confirmam que a amplitude e a extensdo da imperfeicao
alteram sensivelmente a resposta da estrutura. Amplitudes relativamente pequenas
levam a estrutura a responder com valores de forca normal e pardmetro de carga
maiores. Este parametro também define a presenca de pontos criticos, que ocorrem para
amplitudes baixas. O aumento na extensdo de imperfei¢do faz com que a for¢a normal e
o parametro de carga sejam maiores, porém, nestes casos, ndo mostrou estar associado

ao aparecimento de pontos criticos.

A Tabela 7. 24 mostra os valores de AT criticos para os dois niveis de
extensao da imperfeicdo. Os valores entre paréntese mostram a relagdo entre este valor e
0 do modelo com menor amplitude. A partir de 0,3 m de amplitude, nenhum dos dois

niveis de extensao apresentou A7 critico.
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Tabela 7. 24 — Valores limite do parametro de carga e de AT critico para os 7 niveis
de amplitude de imperfeicao

Modelo Parametro de Carga A AT Critico (°C)
L=50 m L=70 m L=50 m L=70 m
1 0,902 1,052 45,10 (1,000) | 52,60 (1,000)
2 0,606 0,710 30,30 (0,672) | 35,50 (0,675)
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 - - - -
7 - - - -
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7.6.3.2 Variagdo da Extensdo do Trecho com Imperfei¢do

Continuando este estudo, avaliou-se melhor o pardmetro extensdo da
imperfei¢do. Para isto, além dos modelos com 50, 70 m de comprimento da imperfei¢ao
jé estudados, foi incluido um outro com 90 m. Nestes casos, utilizaram-se dois niveis de

amplitude: 0,1 ¢ 0,3 m.

A Figura 7.53 mostra as formas e a amplitude das imperfeigdes iniciais para

os casos com amplitude igual a 0,1 m.

7
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3 e

465 475 485 495 505
460 470 480 490 500

Coordenada x (m)

Amplitude a (m)

Figura 7.53 — Forma da imperfei¢do inicial na metade do trecho central para os
modelos com comprimento de imperfeicio de 50, 70 e 90 m

Todas as malhas foram reconstruidas. O refinamento dos 3 modelos segue o
procedimento ja adotado no estudo de gradacao da malha, com a divisdo da estrutura em
3 regides. A Tabela 7.25 apresenta o refinamento dos 3 modelos, mostrando o numero
total de elementos, o nimero de elementos por regido e o tamanho dos elementos. Como
se verifica, procurou-se manter o tamanho do elemento por regido, evitando assim que

este parametro pudesse influenciar nos resultados.
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Tabela 7.25 — Dados de refinamento do modelo

Malha Extensao Numero de nés / Tamanho do elemento
(nimero de | | da o Regido 4 Regido B Regido C
clementos) | ‘mPerfeicao | (400 m) (80 m) (25 m)

1 (69) 50 m 46 / 8,696 m 14/5,714 m 9/2,7778 m

2(71) 70 m 45/ 8,667 m 14/5,714 m 12/2,917 m

3(74) 90 m 44 /8,636 m 14/5,714 m 16/2,813 m

Os parametros de andlise e a fun¢do de carregamento foram as mesmas

definidas no item 7.6.1.4.

7.6.3.2.1 Resultados Obtidos

7.6.3.2.1.1 Resultados para Amplitude de Imperfei¢ao Igual a 0,1 m

Os graficos das Figuras 7.54 e 7.55 comparam as curvas For¢a Normal e
Parametro de Carga versus Deslocamento v, para os trés niveis de extensdo de
imperfeicdo, com amplitude igual a 0,1 m. Como se verifica, a forca normal e o
pardmetro de carga maximos aumentam a medida que a extensdo do trecho com

imperfei¢do aumenta.
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Figura 7.54 — Curvas For¢ca Normal versus Deslocamento v, em A, para os 3 niveis
de extensio de imperfei¢io com amplitude igual a 0,1 m

As curvas com parametro de carga pararam de convergir apds atingirem o
ponto limite. Nestes casos, observa-se a formacao de patamar com deslocamento v ainda

relativamente pequeno, caracterizando os pontos limites.
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Figura 7.55 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, em A, para os 3
niveis de extensio de imperfeicio com amplitude igual a 0,1 m

7.6.3.2.1.2  Resultados para Amplitude de Imperfei¢ao Igual a 0,3m

As Figuras 7.56 e 7.57 mostram a variacdo da for¢a normal e do parametro
de carga com o deslocamento v, respectivamente, para os casos com amplitude de 0,3
m. O comportamento observado para os casos com amplitude de 0,1 se repete aqui,
porém as diferencas entre os valores de maximo da forca normal e do parametro de

carga diminuem, devido ao aumento da amplitude da imperfeicao.
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Figura 7.56 — Curvas Forca Normal versus Deslocamento v, em A, para os 3 niveis
de extensio de imperfei¢io com amplitude igual a 0,3 m

Observando as curvas com parametro de carga, verifica-se que apenas a
curva correspondente ao modelo 3 apresenta a formagao de patamar, caracterizando um

ponto critico. Nos demais modelos, o parametro de carga continua crescendo.
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Figura 7.57 — Curvas Parametro de Carga versus Deslocamento v, em A, para os 3
niveis de extensdo de imperfeicio com amplitude igual a 0,3 m

7.6.3.2.2 Comparacao dos Resultados

A Tabela 7.26 mostra os valores dos parametros de carga e dos AT critico.
Os modelos 1 e 2 com amplitude igual a 0,3 m ndo apresentaram pontos limite, nao
definindo, portando, AT criticos. Os valores entre parénteses indicam a relagdao entre
este valor e o valor obtido com o modelo 1, mostrando numericamente a influéncia da

extensdo do trecho com imperfeicao e da amplitude.
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Tabela 7.26 — Valores do parametro de carga e AT Critico

Modelo Extensio da Parametro de Carga A AT Critico (°C)
imperfeicdo [ _01m | a=03m | a=0lm | a=03m
1 50 m 0,904 - (‘11,5638) -
2 70 m 1,053 - (?,2{22) -
3 90 m 1,302 0,662 (?,544118) 33,10

Os resultados mostram que a extensdo da imperfeicao pode modificar muito
a resposta do problema. Dependendo da amplitude da imperfeigao, a extensao pode

contribuir para o aparecimento de pontos criticos.
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7.7  Riser Rigido na Configuracao Catenaria

Este caso estuda um riser rigido na configuracdo catendria, tipico dos
instalados na Bacia de Campos, em campos de aguas profundas, como Roncador. Este
exemplo mostra a aplicacdo do elemento isoparamétrico a risers. O modelo ¢
constituido por uma catenaria de 3.250,0 m de comprimento instalado em uma lamina
d’4gua de 1.795,3 m. Na extremidade inferior, a linha se encontra engastada, e na
superficie conectada a unidade flutuante, formando um angulo de 17 ° com o eixo

vertical, podendo girar em todas as direcdes.

A Figura 7.58 apresenta esquematicamente o riser. Os pontos no desenho
representam os limites da estrutura, que apresenta condigdes de contorno com
translacdes restringidas e rotagdes livres na unidade flutuante e totalmente engastada no

fundo do mar.

£ AA

ldamina d’agua

17° (&ngulo com o eixo vertical)

secao transversal

3.250,00 m @
t

1.795,30 m

X, E

BB

2.251,60m

L]

Figura 7.58 — Linha flexivel em catenaria na configuracio inicial
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7.7.1 Definicao do Problema

7.7.1.1 Carregamento Ambiental e Deslocamento Prescrito

O carregamento ambiental ¢ composto por uma correnteza, conforme mostra
o desenho esquematico da Figura 7.59, que atua na dire¢do leste, azimute 90°, com
perfil triangular, com velocidade de 1,0 m/s na superficie ¢ 0,0 m/s no fundo do mar.
Além do carregamento ambiental, a linha foi submetida a deslocamento prescrito no

topo de 180 m.

A
1.00 m/s & W
. > 7y %X, u
L este
> 4
1.795,3 m
0,00 m/s v

Figura 7.59 — Desenho esquematico do carregamento ambiental aplicado a
estrutura

7.7.1.2  Modelagem do Fundo do Mar

Na modelagem do contato entre o trecho horizontal da catenaria e o fundo
do mar, foram consideradas molas elésticas aplicadas nos nds da malha. Foi considerada
para estas, uma rigidez que permitisse um recalque de 2 cm da linha sob acdo do peso
proprio (incluido o peso do fluido interno) e do empuxo. O uso de tais molas permitiu
avaliar a reagdo do solo ao recalque da linha, representada por forgas estaticas
discretizadas nos nés da malha. Nao foram consideradas interagdes dindmicas com o
solo. Também foi levado em considerag¢ao o atrito, sendo tomados os valores de 0,2 e

0,5 para os coeficientes de atrito axial e lateral, respectivamente.
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7.7.1.3 Materiais que Caracterizam a Estrutura

A estrutura foi modelada com 3 grupos de propriedades que estdo definidos
na Tabela 7.27. Os grupos referentes aos segmentos A e B, situados no topo da linha,

apresentam strakes, que sdo redutores de vortex. Estes componentes alteram as

propriedades hidrodindmicas nestes trechos.

Tabela 7.27 — Propriedades fisicas, geométricas e hidrodinimicas da linha

Caracteristica Unidade Segmento
A B C,D,EeF
Diametro externo m 0,219075 0,219075 0,219075
Diametro interno m 0,174625 0,174625 0,174625
Peso especifico do material KN/m> 77,0085 77,0085 77,0085
Peso na dgua kN/m 0,5338 0,5088 0,22025
Empuxo kN/m 0,5881 0,5657 0,30859
Coeficiente de arraste (Cq) -- 2,0 2,0 1,0
Coeficiente de inércia (Cy,) -- 3,0 3,0 2,0
Diametro hidrodinamico (Dy) m 0,3499 0,3459 0,29508
Moédulo de elasticidade kN/m* | 208.000.000 | 208.000.000 | 208.000.000
Coeficiente de Poisson -- 0,3 0,3 0,3
EI kN x m’ 1,402¢4 1,402¢4 1,402¢4
EA kN 2,859¢6 2,859¢6 2,859¢6

O riser foi considerado cheio, com a presenca de um fluido interno com

massa especifica de 0,870 ton/m”.

7.7.1.4  Estratégia de Andlise

A andlise do riser partiu de uma configuragdo de catenaria obtida com os
dados iniciais do problema. Para isto, foi feito uso do pré-processador SITUA [49], que

também serviu para geracdo da malha de elementos finitos.

A malha empregada foi otimizada através de elementos de comprimentos
diferentes, sendo mais refinada na regido de menor raio de curvatura, na vizinhanga do
TDP (touch down point), e proximo a conexdao com a unidade flutuante. Entre cada

segmento de malha uniforme foi interposto um trecho de transi¢do onde o comprimento
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dos elementos ¢ varidvel. O desenho da Figura 7.60 mostra os trechos 4, B, C, D, E ¢ F,
nos quais foi dividido o riser, apresentado o comprimento de cada trecho e o
comprimento total (em italico) até cada um dos pontos de encontro dos trechos, medidos

a partir da conexo na unidade flutuante.

ldmina d’agua

700 m BB

o) O
1.950m E  5550m F  3250m

Figura 7.60 — Desenho esquematico da discretizacio da malha de riser

A Tabela 7.28 complementa o desenho que mostra esquematicamente a
discretizagdo, apresentando para cada um dos 6 trechos de refinamento da estrutura o
comprimento do trecho (entre parénteses) e a distancia inicial e final entre nds.
Conforme se verifica, a malha estd dividida em 3 regides principais, 4, C e E (em

cinza), e 3 regides de transicdo, B, D e F.

Tabela 7.28 — Malha base utilizada no modelo

Nl'ln'leI'O Distancia entre nés inicial e final por segmento (m)
dends da ™4 B C D E F
mama (120 m) | (680m) | (850m) | (300 m) | (600 m) | (700 m)
889 1,25— 1,25— 12,5— 12,5— 1,25— 1,25—
1,25 12,5 12,5 1,25 1,25 12,5

O carregamento foi definido em duas etapas, sendo na primeira aplicado o

peso proprio, com a estrutura estaticamente equilibrada com a aplicacdo das tragdes e
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tensdes iniciais em um Unico incremento. O calculo das tensdes iniciais foi realizado
pelo programa PROSIM [24], através de codigo desenvolvido especificamente para este
fim (item 5.4), levando em consideracdo as tragcdes e curvaturas iniciais ao longo da
linha, determinadas com uso do mesmo pré-processador empregado para gerar a

configuragdo de catenaria.

Na segunda etapa foram aplicados o carregamento ambiental e 0 movimento
horizontal prescrito no topo, de 180 m, no mesmo sentido da correnteza (sentido near),
que tende a aproximar as extremidades da linha. Este carregamento induz a estrutura a
grandes deslocamentos e curvatura no TDP (fouth down point), representando uma boa

condigdo para avaliagdo do elemento isoparamétrico.

A formulagdo Lagrangeana Total aplicada ao elemento isoparamétrico ndo
permite grandes deslocamentos incrementais, e este problema foi observado em anélises
preliminares. Inicialmente, tentou-se realizar esta andlise com 10 e 50 incrementos.
Nenhum dos elementos conseguiu realizar a analise com 10 incrementos € apenas o
elemento convencional conseguiu realizd-la com 50, possivelmente por dispor da
formulagdo co-rotacionada [6]. Desta forma, optou-se por realizar todas as analises com

100 incrementos.

Para efeito de verificacdo da convergéncia, foi estabelecido o limite de 180
iteracdes por passo de carregamento, sendo adotadas as tolerancias para as normas de
deslocamento e de forga de 0,005 e 0,01, respectivamente. Estes sdo valores usuais

oferecidos pelo pré-processador SITUA.

Para comparagdo dos resultados, foram gerados modelos semelhantes com a
mesma quantidade de nos, otimizagdo e parametros de andlises com o elemento

convencional existente no PROSIM.

O elemento isoparamétrico com sec¢do circular s6 permite, no momento,
realizar analise com risers do tipo SCR (steel catenary riser). A implementacdo atual
ndo permite desacoplar as rigidezes axial (EA) e flexional (EI) e, desta forma, ndo ¢
possivel analisar ainda estruturas compostas por camada sobrepostas, como os risers

flexiveis e umbilicais (item 2.3).
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Uma analise completa de riser exigiria também uma andlise dinamica. Para
realizar uma andlise dindmica, seria necessdria a implementacdo da matriz de massa,

seguindo a formulagdo isoparamétrica, o que nao foi realizado.

7.7.2 Resultados Obtidos

O desenho da Figura 7.61 mostra as configuragdes original e deformadas
obtidas com os elementos isoparamétrico ¢ convencional no ultimo incremento de
carga. Como pode se verificar, as configuragdes deformadas sao visualmente iguais. Os
simbolos sobre as curvas representam noés, ¢ foram dispostos a cada 10 nos. Estes
simbolos dao idéia da gradacdo da malha, mostrando que as regides da conexao com a

unidade flutuante e do TDP foram mais refinadas.
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Figura 7.61 — Configuracoes original e deformadas com os elementos
isoparamétrico e convencional no incremento 100

A Figura 7.62 mostra a tragdo ao longo da linha para os dois tipos de
elemento no Ultimo incremento de deslocamento. As respostas se aproximam bastante,

apresentando pequenas diferencas na regido do TDP.
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Figura 7.62 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para os elementos

isoparamétrico e convencional

A Figura 7.63 apresenta a tracdo ao longo da linha no intervalo entre 1.600 e

3.000 m, mostrando detalhadamente a respostas dos elemento na regido do TDP e na

proximidade a ancoragem. Conforme se verifica, existe uma pequena diferenca a 2.120

m do comprimento da linha, de aproximadamente 20 kN. Neste ponto, a resposta do

elemento convencional apresenta um pequeno pico, que pode estar associado a
discretizagdao da malha.
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Figura 7.63 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, entre 1.600 e 3.000 m do comprimento do riser

A Figura 7.64 mostra a curva de momento ao longo do comprimento da
linha. De forma semelhante ao ocorrido nas curvas de tra¢do, as respostas se aproximam
bastante. A curva obtida com o elemento isoparamétrico apresenta pequenas oscilagoes

no trecho apoiado da linha, onde o momento deveria ser constante.

A Figura 7.65 mostra em detalhe as diferencas entre as curvas de momento
no intervalo entre 1.600 e 3.000 m, na regido do TDP e na proximidade da ancoragem.

As pequenas oscilagdes verificadas na resposta do elemento isoparamétrico podem estar

associadas ao refinamento.
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Figura 7.64 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional
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Figura 7.65 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, entre 1.600 e 3.000 m do comprimento do riser

Este estudo, através das comparagdes entre os elementos, valida a

implementagdo do elemento isoparamétrico para a andlise estatica de riser,

apresentando resultados coerentes e que se aproximam. Avaliando melhor a

performance do elemento isoparamétrico, a seguir ¢ apresentado estudo de sensibilidade

a gradagdo da malha.
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7.7.3 Sensibilidade a Gradacao da Malha

Este estudo tem como objetivo comparar a capacidade de representacdo do
problema de risers com os elementos isoparamétrico e convencional, relacionada ao
nivel de gradacdo da malha. A partir da malha otimizada apresentada na Tabela 7.28,
foram geradas outras 4 malhas, mantendo-se a mesma quantidade de nds entre os
modelos com o mesmo nivel de refinamento com os dois tipos de elemento, como
definido na Tabela 7.29. Esta tabela mostra para todos os niveis de refinamento, o
numero de nds dos modelos, os comprimentos dos segmentos e as distancias entre os

nos inicial e final, por segmento.

Tabela 7.29 — Discretizacio das malhas utilizadas nos modelos

Malha Comprimento final e inicial entre nés (m)
(3:?:;:)0 Regidao A | Regido B | Regido C | Regidao D | Regidao E | Regido F
(120 m) (680) m (850) m (300 m) (600 m) (700 m)
1(1.477) | 0,7-0,7 0,7-7 77 7-0,7 0,7-0,7 0,7-7
2(889) | 1,25-1,25 | 1,25-12,5 | 12,5-12,5| 12,5~ 1,25 | 1,25- 1,25 | 1,25-12,5
3 (445) 2,5-2,5 2,5-25 25-25 25-2,5 2,5-2,5 2,5-25
4 (223) 5-5 5-50 50-50 50-5 5-5 5-50
5(112) 10-10 10-100 106,25— 100-10 10-10 10-100
106,25

O carregamento e os parametros de analise foram os mesmos do estudo

anterior. Todas as analises foram realizadas com 100 incrementos.

Em analises preliminares, verificou-se a presenca de picos (na regido
apoiada) que se acentuavam na medida em que o refinamento se tornava mais grosseiro.
Ao analisar o problema, notou-se que estes picos eram decorrentes da interpolagdo das
curvaturas do ou dos elementos localizados na regido de transicdo entre os trechos
apoiado no fundo do mar e suspenso. Nesta regido, a curvatura ¢ nula no trecho apoiado
e atinge o valor maximo logo apds o afastamento do fundo. Desta forma, a interpolagao
feita neste ou nestes elementos geram momentos € conseqiientes tensdes iniciais
incoerentes, produzindo picos nas respostas de momento. No final da analise, como o
movimento prescrito ¢ no sentido near, estes aparecem no trecho reto apoiado, porém

estavam inicialmente na regido de transicao.
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Este problema pode ser resolvido com o célculo da curvatura nos pontos de
Gauss. Para isto, deve-se implementar um codigo especifico no SITUA, evitando a

interpolacdo feita no PROSIM.

7.7.3.1 Resultados Obtidos

7.7.3.1.1 Resultados com o Elemento Convencional

Os graficos das Figuras 7.66 e 7.67 mostram as curvas Tragdo versus
Comprimento do Riser, para os 5 niveis de refinamento, com o elemento convencional,
no ultimo incremento de carga. Em todos os casos, as analises foram realizadas até o

final, e ndo apresentaram dificuldade de convergéncia.
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Figura 7.66 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para o elemento
convencional

A Figura 7.67 apresenta o trecho entre 1.600 e 3.000 m do grafico da figura
anterior, mostrando em detalhes as respostas do elemento. A partir do nivel de
refinamento 2, ¢ possivel verificar a formacao de degraus, que iniciam a 2.200 m do
comprimento da linha, e este comportamento se torna bem mais acentuado a medida que
a malha se torna mais grosseira. Estes degraus estdo associados ao atrito entre o riser e
o solo, ndo significando uma perda da qualidade da resposta. Observa-se também a
presenca de um pequeno pico a aproximadamente 2.120 m, j& visto na validagdo do

problema, que se repete em todos os niveis de refinamento.
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convencional, entre 1.600 e 3.000 m do comprimento do riser
As Figuras 7.68 e 7.69 apresentam as curvas Momento versus Comprimento
do Riser para os 5 niveis de refinamento obtidas com o elemento convencional. Os
niveis de refinamento 3, 4 e 5 apresentam picos na regido do TDP e no trecho apoiado,

que diferem em até aproximadamente 7 kN x m da resposta com o modelo mais

refinado.
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Figura 7.68 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para o elemento
convencional

A Figura 7.69 mostra a curva de momento em detalhe, no intervalo em
1.600 e 3.000 m. Os picos observados no grafico surgem a partir do nivel de

refinamento 3 e se acentuam até o nivel 5.
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Figura 7.69 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para o elemento
convencional, entre 1.600 e 3.000 m do comprimento do riser
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7.7.3.1.2 Resultados com o Elemento Isoparamétrico

Os graficos das Figuras 7.70 e 7.71 mostram as curvas Tra¢do versus
Comprimento do Riser obtidas com o elemento isoparamétrico. Estas curvas mostram
resultados proximos para todos os niveis de refinamento. De igual forma, este elemento

realizou todas as analises sem dificuldades de convergéncia.
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Figura 7.70 — Curva Trac¢io versus Comprimento do Riser para o elemento
isoparamétrico

A Figura 7.71 apresenta em detalhe a curva de momento entre 1.600 e
3.000 m do comprimento do riser. Neste intervalo, assim como nos casos com O
elemento convencional, verifica-se a existéncia de degraus no trecho apoiado no solo
nos modelos menos refinados, mas este comportamento so se apresenta bem visivel no
nivel de refinamento 5. Estes degraus, associados ao atrito entre o riser € o solo,
apresenta forma diferente da obtida com o elemento convencional devido a forma como
¢ impressa a tragdo no elemento isoparamétrico, apenas nos nds extremos do elemento.
Os bicos verificados nos modelos com o elemento convencional ndo foram verificados

nestes modelos.
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Figura 7.71 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para o elemento
isoparamétrico, entre 1.600 e 3.000 m do comprimento do riser

As curvas Momento versus Comprimento do Riser podem ser vistas nos
graficos das Figuras 7.72 e 7.73. Conforme se verifica, os picos observado com o
elemento convencional aparecem nestas curvas a partir do nivel de refinamento 4, e se

acentua muito no nivel 5, quando a malha se torna mais grosseira.
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Figura 7.72 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para o elemento
isoparamétrico
O gréfico da Figura 7.73 mostra em detalhe o grafico anterior, no intervalo
entre 1.600 e 3.000 m. Como j4 verificado, os picos ocorrem na regido do TDP e no

trecho apoiado, e se acentuam quando a malha se torna mais pobre em termos de

refinamento.
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Figura 7.73 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para o elemento
isoparamétrico, entre 1.600 e 3.000 m do comprimento do riser
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7.7.3.1.3 Comparagao dos Resultados dos Elementos [soparamétrico e

Convencional

As Figuras 7.74 a 7.78, comparam, para cada nivel de refinamento, as
curvas de tragdo longo do comprimento do riser, permitindo analisar melhor a

performance de cada tipo de elemento.
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Figura 7.74 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 1
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Figura 7.75 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 2
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Figura 7.76 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 3
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Figura 7.77 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 4
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Figura 7.78 — Curva Tracao versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 5

Verificando-se as curvas de tracdo, nota-se que as respostas sdo
praticamente iguais até o nivel de refinamento 4, quando os elementos comegam a
mostrar degraus devido ao atrito do riser com o solo na regido apoiada. O pico que
aparece na regido do TDP ndo estd associado a gradacdo da malha, pois apresenta a

mesma forma e amplitude independente do nivel de refinamento. O elemento
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isoparamétrico apresenta bons resultados em todos os niveis de refinamento. De forma

geral, pode-se dizer que para esta resposta o elemento isoparamétrico apresenta uma

melhor performance.

As Figuras 7.79 a 7.83 mostram as curvas de momento ao longo do

comprimento do riser, comparando a performance dos elementos isoparamétrico e

convencional nesta resposta.
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Figura 7.79 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 1
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Figura 7.80 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 2
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Figura 7.81 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 3
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Figura 7.82 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 4

10
|
5 =
0 A'g
E ~ [
5 -5
g -10 \
[o) -15
whd
2 \
o -20 \ |
g 25 \
= -30 Nivel de Refinamento 5
35 Isoparamétrico 4 nos
Convencional
500 1500 2500 3500
0 1000 2000 3000 4000

Comprimento do Riser (m)

Figura 7.83 — Curva Momento versus Comprimento do Riser para os elementos
isoparamétrico e convencional, nivel de refinamento 5

A andlise das curvas mostra que os dois elementos apresentam sensibilidade

ao refinamento quando se considera a resposta de momento, sendo o elemento

isoparamétrico bem mais sensivel, com alguma perturbacdo na resposta desde o nivel de

refinamento 1.
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Os dois elementos apresentaram-se mais sensiveis ao refinamento nas
curvas de momento do que nas de tracdo. As regides apoiada no solo e na proximidade
do TDP sdo as que apresentam maior instabilidade na resposta de momento, com énfase
ao ponto originalmente de transi¢do, entre o trecho suspenso e apoiado. A principio,
suspeitou-se que este problema estivesse associado ao refinamento na interagdo solo-
estrutura, mas este estudo mostrou que estd associado ao refinamento da estrutura como
um todo, mais especificamente na regido de transicdo, e a interpola¢do da curvatura.
Verifica-se na curva de momento do elemento isoparamétrico, referente ao nivel de
refinamento 5, no trecho suspenso, que a resposta ndo varia suavemente com O

comprimento.

Como verificado, o pico nas curvas de tragdo com o elemento convencional
a aproximadamente 2.120 m ndo estdo associados ao refinamento, mas sim ao elemento.
Os modelos com elemento convencional foram gerados a partir dos modelos com o
elemento isoparamétrico, mudando-se apenas o tipo de elemento, o que descarta a

hipdtese da existéncia de alguma diferenca que possa causar tal comportamento.

Vale ressaltar que, neste tipo de andlise ¢ importante a determinag¢do dos
valores maximos da tracdo na conexao com a unidade flutuante ¢ de momento no TDP,

0s quais sdo considerados nos projetos.

A Tabela 7.30 apresenta os valores de tragdo no topo no incremento 100
para os dois tipos de elemento. Os niimeros entre paréntese mostram a relacdo desta
resposta com a do modelo mais refinado (modelo 1). Conforme se verifica, a

sensibilidade ao refinamento € praticamente imperceptivel.
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Tabela 7.30 — Valores de tracao no topo no incremento 100

Modelo Tracao no topo (kN)
Isoparamétrico Convencional
1 1589,067 (1,000) 1589,423 (1,000)
2 1589,128 (1,000) 1589,397 (1,000)
3 1588,877 (1,000) 1589,318 (1,000)
4 1588,794 (1,000) 1588,921 (1,000)
5 1589,284 (1,000) 1587,412 (0,999)

A Tabela 7.31 mostra os valores maximos de momento no TDP no
incremento 100. Os nimeros entre paréntese, assim como na tabela anterior, mostram a
relacdo desta resposta com a do modelo mais refinado (modelo 1). Esta resposta mostra
pouca sensibilidade ao refinamento para os dois elementos. O elemento isoparamétrico
apresenta variagdes na resposta a partir do nivel refinamento 3, enquanto que o
convencional a partir do nivel de refinamento 4. Esta desvantagem do elemento
isoparamétrico, mesmo sendo muito discreta, provelmente deve-se a interpolagdo das

curvaturas.

Tabela 7.31 — Valores maximos de momento no TDP no incremento 100

Modelo Momento (kN x m)
Isoparamétrico Convencional
1 -38,308 (1,000) -38,825 (1,000)
2 -38,321 (1,000) -38,828 (1,000)
3 -38,243 (0,998) -38,837 (1,000)
4 -38,151 (0,996) -38,685 (0,996)
5 -38,429 (1,003) -39,054 (1,006)
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8 CONCLUSOES

8.1 Consideracoes Gerais

Este trabalho tratou do desenvolvimento e aplicagdo de ferramentas
numéricas para a andlise de dois grupos de estruturas flexiveis empregadas em sistemas
de exploragdo de petrdleo: dutos e risers. Sdo estruturas que apresentam caracteristicas
particulares no seu comportamento € que, portanto, requerem o desenvolvimento de

recursos de modelacao especificos.

Tais recursos se concentraram em torno do desenvolvimento e
implementagdo de um elemento isoparamétrico nao-linear de 4 nds (ISO4), e dos
demais recursos necessarios para a modelagdo, incluindo os tipos de carregamento, e
condicdes iniciais em termos de tracdes e curvaturas para risers, com o objetivo de
ampliar a capacidade de aplicacdo da ferramenta computacional na anélise e projeto de

dutos e risers. Dentre os novos desenvolvimentos realizados, podem-se citar:

" Originalmente o elemento isoparamétrico tinha recursos para modelar apenas
elementos com se¢do retangular; para permitir a aplicacdo em dutos e risers,

foram implementados recursos para modelagao de segdes circulares.

" Desenvolvimento de rotinas para a geracdo automadtica dos cossenos
diretores que definem o sistema local movel da sec¢do transversal nos pontos
nodais (em implementa¢des convencionais de elementos isoparamétricos,

estes cossenos diretores devem ser fornecidos pelo usudrio).

" Implementacdo do carregamento térmico, na forma de incremento de tensdes
equivalentes a incrementos de temperatura, proporcionando a analise termo-

mecanica de dutos.
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" Para o estudo de risers e linha flexiveis, foram implementados recursos para
a consideragdo de tracdes e curvaturas iniciais (fornecidas por um pré-
processador baseado nas equagdes da catenaria) correspondentes a um estado
de equilibrio inicial da estrutura. Esta implementacao, de forma semelhante a
do carregamento térmico, baseou-se no cdlculo de tensdes nos pontos de
Gauss equivalentes ao estado de tragdes e curvaturas iniciais lidas, e na
transferéncia destas tensdes para o vetor de tensdes global da estrutura ao

inicio de cada anélise.

" Foram implementadas rotinas para transformagdo do carregamento
distribuido de onda e correnteza em cargas nodais equivalentes, seguindo a
formulagdo isoparamétrica. Esta tarefa ndo segue o procedimento intuitivo

aplicado ao elemento de 2 nds.

8.2 Comentarios Finais

Essas implementacdes foram efetuadas no cddigo do programa
PROSIM [24], e foram aplicadas no estudo de casos académicos e reais. Os resultados
obtidos se mostraram consistentes, com precisao, robustez e eficiéncia na solugao das

aplicagdes.

Os resultados apresentados para os casos estudados permitiram uma
avaliacao detalhada dos desenvolvimentos realizados e das ferramentas propostas para o
tratamento de risers e dutos. A seguir, sdo apresentadas algumas conclusdes que se

podem obter:

®  Foram realizados varios estudos de refinamento, todos com o objetivo de
comparar a performance do elemento isoparamétrico ISO4 com outros tipos de
elementos de 2 nds: tanto o convencional originalmente implementado no
PROSIM, quanto o isoparamétrico PIPE31 do programa comercial
ABAQUS [1]. Procurou-se sempre estabelecer comparagdes com modelos com a
mesma quantidade de nods. Os resultados mostraram que o elemento
isoparamétrico de 4 nds sempre apresenta melhor performance, com pouca
dispersdo nos resultados, mostrando menor sensibilidade a grada¢do da malha.

Em geral, malhas menos refinadas de elementos ISO4 foram capazes de resolver
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problemas para os quais malhas equivalentes dos outros tipos de elemento nao

foram capazes de fornecer solugao.

Um exemplo de aplicagdo que ilustra esta caracteristica do elemento ISO4 ¢ o
problema do arco abatido, associado a técnica de continuagdo de controle de
comprimento de arco. Esta técnica se aplica bem ao elemento isoparamétrico,
permitindo obter toda a trajetoria de equilibrio da estrutura sem a ocorréncia de
dificuldade de convergéncia ou problemas com raiz complexa na solu¢dao da
equacdo quadratica que determina o AA. J& os modelos de comparacdo com
outros tipos de elemento convencional ndo mostraram o mesmo desempenho,
sendo capazes de completar toda a trajetoria de equilibrio apenas com as malhas
mais refinadas. Com o modelo menos refinado, estes eclementos realizaram

apenas parte da andlise, finalizando apds o aparecimento de raiz complexa.

Os modelos de dutos analisados mostraram que a implementacdo do
carregamento térmico como incrementos de tensdes calculados a partir de
incrementos de temperatura, inseridos no vetor de tensdes global da estrutura no
inicio de cada incremento de carga, produz resultados coerentes. A retro-analise
realizada a partir dos deslocamentos e das reacdes em elementos que se
mantiveram retos durante toda a andlise, permitiu verificar a consisténcia da
solucdo quando se comparou o pardmetro de carga aplicado com o proveniente
da retro-analise. As comparagdes com as solucdes do programa ABAQUS, com
o elemento PIPE31, também mostraram a coeréncia da implementacao. Resta
tratar da associacdo deste tipo de carregamento com a estratégia de controle de

comprimento de arco, como sera comentado no item a seguir.

A consideragdo de tragdes e curvaturas iniciais gerando um estado de tensdes
iniciais, nos casos de risers em configuracdo de catenaria, levou a resultados
com consisténcia e estabilidade numérica. Algumas melhorias ainda podem ser
implementadas quanto a leitura de curvaturas diretamente nos pontos de Gauss,
ao invés da leitura nos nos e interpolagdo das curvaturas, como sera comentado

no item a seguir.

O elemento isoparamétrico mostrou ser capaz de resolver problemas estruturais

com alto indice de esbeltez. Tanto no caso mais simples, como a coluna de
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Euler, como no caso de riser os problemas foram resolvidos apresentando
respostas satisfatorias. Os resultados obtidos indicam este elemento como uma
boa alternativa para modelar estruturas muito esbeltas; entretanto, como sera
comentado a seguir, a execu¢ao de estudos paramétricos adicionais seria
importante para confirmar se este elemento pode resolver problemas ultra-

esbeltos tais como cabos umbilicais por exemplo.

A implementacdo da descricdo de movimento Lagrangeana Total, utilizada no
elemento isoparamétrico, requer pequenos incrementos de rotagdes e, portanto,
pode exigir um numero mais elevado de incrementos de carga para efetuar as
analises. Isto foi verificado nos casos de risers, onde, para evitar problemas de
convergéncia e overflow na montagem da matriz de rigidez, as analises exigiram
um numero de incrementos relativamente maior do que o requerido com o
elemento convencional de dois ndés com descricio co-rotacionada. Este
comportamento sugere a utilizagdo de novos estudos combinando a descri¢do
co-rotacionada ao elemento isoparamétrico, como serd comentado no item a
seguir. De qualquer modo, considera-se que esse comportamento ndo ¢ critico, ja
que deve estar associado primordialmente a analises estaticas; para analises
dinamicas, que sao as que demandam maior tempo computacional, os intervalos
de tempo empregados no algoritmo de solu¢do do problema dindmico devem
compor incrementos de carga relativamente pequenos, que devem atender aos

requisitos da formulagdo Lagrangeana Total.

Em resumo, observa-se que o desenvolvimento de ferramentas para o

dimensionamento e projeto de dutos e risers ¢ uma tarefa crescente e que exige um

trabalho continuo de pesquisa. Espera-se que os desenvolvimentos de ferramentas

computacionais e os resultados das aplicagdes estudadas neste trabalho levem a

contribui¢des significativas nesta linha de pesquisa.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar dos esfor¢os no sentido de procurar a maior abrangéncia possivel no

que se refere aos desenvolvimentos e implementagdes do elemento isoparamétrico e

aplicagdes para estudo de dutos e risers, algumas pendéncias podem ser identificadas, as

quais devem ser resolvidas em trabalhos posteriores. A seguir sdo apresentadas as
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principais pendéncias identificadas e que, se resolvidas, podem contribuir muito para a

aplicacdo eficiente do elemento isoparamétrico a essa classe de problemas:

Como se sabe, o projeto de risers requer recursos ndo somente para analise
estatica, mas também para andlise dinamica sob a agdo de carregamentos de
onda e do movimento da plataforma. Para permitir isto, basta apenas concluir a
implementag¢do de uma rotina para o calculo da matriz de massa consistente do
elemento isoparamétrico. Optou-se por ndo efetuar este desenvolvimento neste
trabalho, ja que iria requerer uma modificacdo mais profunda no codigo do
programa PROSIM [24], que atualmente estd preparado apenas para tratar
matrizes de massa diagonais (“lumped mass”) oriundas das formulacdes
convencionais de elementos de portico e trelica de dois nds. Mais adiante, uma
vez implementadas estas modificagdes, poderiam ser feitos novos estudos
paramétricos, na linha dos estudos apresentados em [7], para prosseguir na

avaliacdo do desempenho do elemento em aplicagdes a risers e linhas flexiveis.

Como pode ser verificado na aplicacdo do Capitulo 7 ao problema de flambagem
de dutos aquecidos, para obter solugdes apOs pontos limite ¢ necessdria a
utilizacdo de uma técnica de continuagdo. No entanto, a técnica de controle de
comprimento de arco cilindrico (arc-lenght method) [54], da forma em que esta
implementada no programa PROSIM, nao se aplica ao carregamento térmico.
Como o carregamento térmico se dd na forma de incrementos de tensao
equivalente a um incremento de temperatura diretamente no vetor de tensdes
global da estrutura, ndo existe um vetor de carregamento externo cuja magnitude
¢ o parametro a ser definido pela técnica de controle do comprimento de arco.
controlado. Desta forma, pretende-se futuramente adaptar a implementagdo da

técnica arc-lenght para permitir sua associacdo ao carregamento térmico.

O elemento isoparamétrico, com se¢do retangular ou circular, tem grande
potencial para a representagdao do problema de plasticidade. Como este elemento
se baseia no célculo de tensdes em pontos de integracdo ao longo da secdo, ¢
possivel avaliar a plastificacdo em cada um destes pontos, tornando o problema
mais proximo da realidade, onde em geral a plastificagdo ¢ distribuida,

iniciando-se em algum ponto da se¢do e se propagando para outros. O elemento
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convencional s6 permite a implementagdo da plasticidade concentrada. Apesar
de ndo ter sido reportado ao longo do texto desta tese qualquer topico sobre
plasticidade, chegou-se a efetuar os desenvolvimentos necessarios e a codificar
todas as rotinas para o tratamento deste problema; no entanto, por falta de
tempo, ficaram pendentes a depuragdo das rotinas e a execucdo de testes, que

ficardo para um trabalho posterior.

Os resultados para a aplicagdo em risers permitiram observar alguns ruidos no
diagrama de momentos obtidos com malhas menos refinadas do elemento
1soparamétrico. Este comportamento pode ser atribuido ao procedimento de
leitura de valores de tragdes ¢ curvaturas iniciais nos nés ¢ calculo das tensoes
iniciais, com a posterior interpolacdo destes valores para os pontos de Gauss
empregando as fung¢des de interpolagdo. Como a variacao de curvatura proximo
ao TDP de risers pode ser muito acentuada, este procedimento pode ndo ser
satisfatorio. Uma melhor forma de tratar este problema ¢ através da leitura das
tracdes e curvaturas diretamente nos pontos de integragdo, sendo necessario
portanto adaptar o pré-processador SITUA [49] para gerar as curvaturas nestes
pontos. Desta forma, as tensdes resultantes seriam calculadas ja nos pontos de

Gauss, sem a necessidade de efetuar interpolacao.

Como mencionado no item anterior, o elemento isoparamétrico mostrou ser
capaz de resolver problemas estruturais com alto indice de esbeltez; além disso,
nos casos estudados neste trabalho, o elemento mostrou uma performance
melhor que a dos elementos convencional e PIPE31 [1]. No entanto, para avaliar
melhor o elemento isoparamétrico e poder confirmar sua superioridade em
aplicagdes a dutos e risers, ¢ importante que se realizem estudos paramétricos

mais detalhados e com outros tipos de problemas.

Também como mencionado no item anterior, os casos estudados mostraram que
a descri¢ao de movimento Lagrangeana Total do elemento isoparamétrico levou
a necessidade do uso de um numero de incrementos relativamente maior do que
o requerido com o elemento convencional de dois ndés com descri¢do co-
rotacionada. Por este motivo, seria interessante estudar como implementar uma

associacdo da descrigdo co-rotacionada ao elemento isoparamétrico,
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considerando que, no elemento convencional, esta descri¢ao se mostrou eficiente
no tratamento de problemas estaticos com incrementos de carga relativamente

maiores.

Outro passo relevante para a redugdo do custo computacional do elemento
isoparamétrico, que por si s6 ja € elevado, seria a otimiza¢do de suas rotinas.
Nas implementacdes efetuadas no presente trabalho, ndo se teve a preocupagao
de wverificar gargalos de desempenho no cddigo e eliminar operagdes
redundantes ou desnecessarias, que devem ocorrer principalmente nos
procedimentos de integracdo numérica para montagem das matrizes de rigidez.

Este trabalho poderia reduzir em muito o custo computacional do elemento.

Partindo da implementagao realizada para o elemento de 4 nds, poder-se-ia com
poucas alteragdes, implementar o elemento de 3 nos. A principio, este elemento
seria inferior ao de 4 nds, porém podem existir aplicacdes em que isto nao se

confirme.

E interessante também implementar recursos para considerar a ovalizacdo da
secdo transversal do duto. Em algumas situagdes este recurso pode ser

importante, permitindo representagdes mais realistas do problema.

Novos estudos que aprimorem os modelos de interacdo do duto com o solo sdo
importantes, j4 que uma melhor representacdo do solo pode ter resultado

significativo sobre o comportamento do duto.
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