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Esta tese sugere um método de estimativa da instabilidade de reforcadores
helicoidais de dutos flexiveis sob carregamento axissimétrico, cuja manifestacdo mais
comum € a “formacdo de gaiola”. O método baseia-se em algumas acdes especiais -
a proposicao de paradmetro dngular p associado a variacdo do raio; o equacionamento
do equilibrio no sistema de coordenadas cilindricas; a aceitacao de condicdes de extre-
midade vidveis a configuracdo axissimétrica e a manutencdo da compatibilidade com
outras camadas; a lineariza¢do da resposta de outras camadas em torno de um ponto
de equilibrio, a aplicacdo do método de perturbacio - para estabelecer um problema de
autovalor. A aplicacdo do modelo é feita para dutos sobre os quais se possui resultados

experimentais. Conclusdes interessantes sdo obtidas.
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ANALYTICAL MODEL FOR INSTABILITY ASSESSMENT OF FLEXIBLE
PIPE’S ARMOURS

Anderson Barata Custddio

October/2005

Advisor: Murilo Augusto Vaz

Department: Ocean Engineering

This thesis addresses an analytical model for assessment of the critical loads
that may lead to the instability failure on flexible pipe under axisymmetric loading,
whose most common manifestation is the birdcaging. This model is based on some spe-
cial actions - the proposition of an angular parameter p related to the rate of variation of
the armour radius; the use of the equilibrium equations in the cylindrical coordinate sys-
tem; the acceptance of edge conditions to make an axisymmetric solution possible and
to respect conditions of compatibility with other layers; the linearization of the response
of other layers and and the use of perturbation methods - to establish an eigenvalue pro-
blem. The model is applied to a flexible pipe whose response was formerly studied by

means of testing. Interesting conclusions arise from the comparison.
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Nomenclatura e Lista de Simbolos

determinante do sistema de equacdes caracteristicas (3.43).

rigidez a flexdo em torno da direcdo do vetor diretor d; (adim.).
rigidez a flexdo em torno da direcdo do vetor diretor d, (adim.).
rigidez a tor¢ao do reforcador (adimensionalizado).

matriz de complacéncia para bandagens modeladas como cascas.
modulo de elasticidade do material.

modulo de elasticidade de cada fibra em uma camada de bandagens.

rigidez a flexao do reforcador em torno da direcdo do vetor diretor d; em relagdo

ao centroide da secdo, valor ndo-adimensionalizado.
modulo de elasticidade equivalente na direcao do urdume.
modulo de cisalhamento do material.

momento de 2% drea da secdo S na direcdo do vetor diretor d; em relagdo ao

centréide da secao.

momento de 2% drea da secdo S na direcdo do vetor diretor d, em relagdo ao

centréide da secao.

momento polar de drea da se¢do S em relag@o ao centréide da sec¢do.
rigidez (tangente) a tracao do duto completo.

coeficiente de acoplamento (tangente) entre tracao e giro do duto completo.

coeficiente de acoplamento (tangente) entre torque e distensao do duto completo.
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rigidez (tangente) a tor¢ao do duto completo.

componente de momentos na direcdo do vetor diretor d;.
componente de momentos na direcdo do vetor diretor d,.
componente de momentos na dire¢ao tangente a linha central.
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componente de forcas na direcdo longitudinal.

passo de assentamento de camadas helicoidais (reforcadores, etc).

passo da trama na estrutura da bandagem (camada 7).

torque global no duto flexivel.

parcela do torque Q advinda da camada 1.

raio da linha central do reforcador na configuracdo referencial.
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area seccional de refor¢adores.

tracdo global no duto flexivel.
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Capitulo 1

Introducao

Duto flexivel € o nome dado para um tipo de estrutura tubular, feita pela disposi¢ao con-
céntrica de vdrias camadas de diferentes materiais metélicos e poliméricos, que € usada
em larga escala no escoamento de hidrocarbonetos em ambiente oceanico. Sua con-
veniéncia nessa aplicacdo advém do adeqiiado projeto de sua composi¢do, fornecendo
um produto de alta resisténcia a tracdo, bom isolamento térmico, baixa rigidez a flexao
e, por isso, passivel de enrolamento em grandes carretéis sem emendas. Eles foram
introduzidos em sistemas de producao brasileiros ainda na década de 1970, poucos anos
apos seu projeto de engenharia pelos pesquisadores do Institut Frangais du Pétrole (IFP)
Claude Bournazel, Michel Chatard e Pierre Grolet. Em razdo das vantagens para sua
instalacdo e reaproveitamento, os dutos flexiveis participaram de uma revolucao de para-
digmas que viabilizou o aproveitamento das reservas nacionais de hidrocarbonetos em
laminas d’4gua profundas e ultra-profundas a partir da terceira década da histdria da
PETROBRAS: em sua marcha em busca de reservatérios nas provincias mais remotas,

os dutos flexiveis se tornaram um insumo importante na industria offshore.

Apesar da relevancia, dutos flexiveis ainda sdo, em muitos aspectos, produtos onde ha
espaco para pesquisa e trabalho de engenharia. De fato, a natureza compdsita porta as
vantagens de um conceito projetado para desempenho satisfatério sob diversas condi-
coes de operacdo. No entanto, ela torna intricada a determinac¢do de quase todos os
seus mecanismos de falha. Enquanto modelos analiticos para prever-lhes a resposta
em condi¢des normais de operacdo encontraram ja na década de 1980 sua formulacdo
fundamental em trabalhos como FERET e BOURNAZEL[1], vinte anos adicionais ndo
construiram solidamente métodos para a estimativa de alguns modos de falha mais com-

plexos, particularmente aqueles associados a instabilidade local das suas camadas.
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Boa parte da funcionalidade dos dutos flexiveis se deve a presenc¢a de conjuntos de refor-
cadores helicoidais esbeltos assentados na camada chamada de armadura. A maioria
dos dutos flexiveis contém duas armaduras. Um reforcador helicoidal esbelto ¢ um
elemento que, por forca da curvatura, associa uma componente de for¢ca na direcdo lon-
gitudinal a uma componente de forca na direcdo radial. Esse mecanismo permite que a
maior parte da tracdo externa aplicada seja convertida em cargas de esmagamento sus-
tentadas pelas camadas interiores. Quando a estrutura interior ndo € rigida suficiente
para sustentar tais cargas, os reforcadores podem experimentar deformacdo excessiva
na procura de um novo ponto de equilibrio. Se, ao invés de uma forca de tracdo, forem
aplicadas cargas compressivas ou cargas que produzem esforcos compressivos em uma
armadura, os reforcadores tentam transferir, também radialmente, uma parcela da carga
para as camadas adjacentes, mas no sentido inverso, isto é, para as camadas mais exter-
nas. O mecanismo de tal transferéncia €, no entanto, ndo-linear: o aumento de didmetro
do helicéide reduz progressivamente a capacidade da estrutura de suportar mais carrega-

mento sem procurar um estado de equilibrio com um aumento ainda maior de curvatura.

Mesmo estruturas bastante esbeltas tém alguma rigidez inicial a compressao, suficiente
para sustentar cargas compressivas moderadas. No entanto, quando um certo limite é
ultrapassado, ou essa rigidez desaparece ou se torna possivel um estado de equilibrio
com curvaturas que surgem ou aumentam acentuadamente em resposta ao incremento
de carga. Nesses casos, diz-se que ha um problema de instabilidade estrutural. O
exemplo mais intuitivo desse fendmeno € a flambagem eldstica de uma coluna. No caso
de dutos flexiveis, a instabilidade estrutural estd relacionada a vérios tipos de falha das

armaduras, como a mostrada na figura 1.1.

Essa pesquisa pretende a proposi¢do de um modelo analitico que aponte 0s mecanismos
e cargas em que os reforcadores helicoidais de armaduras possam perder a estabilidade
da sua resposta quando o duto € submetido a esfor¢cos combinados de compressao axial,
torque, pressdo interna e externa. Da andlise dos problemas encontrados por outros
grupos de trabalho e da releitura dos préprios erros durante a elaboragdo, fica claro que

a dificuldade que inviabilizara desenvolvimento anterior se origina de dois fatores.

Em primeiro lugar, hd uma mé compreensao geral do préprio conceito de instabilidade
das armaduras. Expressdo de uma nog¢do confusa € supor que a instabilidade surge por
dois modos de falha distintos: a formacao de gaiola, mais comum, e a flambagem
lateral. A API RP 17B[2] cita apenas a primeira, definindo-a como “flambagem das
armaduras de tracdo que resulta em deformacdo radial significativa, usualmente cau-

sada por compressdo extrema’”. Todavia, uma formulacdo mais completa do equilibrio
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Figura 1.1: Duto flexivel em dissecacao ap6s falha por instabilidade. Fonte:[3].

sugere que a fase germinal da instabilidade combina necessariamente, em proporcdes
que dependem da estrutura e do carregamento, componentes de perturbac¢io no raio, no
angulo de assentamento e na tortusiosidade dos reforcadores. Assim, imediatamente
apo6s a perda de estabilidade, ndo existe um “modo” de instabilidade puramente radial

ou puramente lateral®.

Paralelamente, a elaboracdo de modelos para anélise de estabilidade dos refor¢adores
esbarrara sempre no erro de nao rediscutir as hipéteses (particularmente as cinemaéticas)
usadas na formulagdo do problema matemético e também de ndo pensar na solug¢do
de equilibrio primério como apenas uma das solu¢cdes matematicamente possiveis (mas
sempre possiveis!) de um sistema de equacOes mais geral. Esse ultimo principio € muito
importante; suas implicacdes sobre as condi¢des de extremidade? ditas admissiveis sdo

grandes.

A metodologia encaminhada avalia as solugdes possiveis de um sistema de equacdes
baseadas em alguns pardmetros cinematicos. Ao contrdrio dos modelos convencionais,
as formulagdes admitem a possibilidade de refor¢adores saltarem de uma configuracao

de equilibrio primaria K (no qual eles ainda s@o helicoidalmente assentados com raio

!Entretanto, evidencia-se que o encaminhamento do processo de colapso da secdo do duto, apés o
inicio da falha, depende de resisténcia residual e falha progressiva de outras camadas, o que providencia
o0 aspecto (gaiola, flambagem lateral) identificado em testes e incidentes no campo.

2 Alguns autores preferem usar a expressdo condigdes de contorno, mas considera-se o termo condi-
¢oes de extremidade mais correto.
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e tortuosidade constantes) para uma configuracao IE, onde as caracterfsticas geométri-
cas sdo singulares®. Esse salto acontece em um ponto de bifurcacdo. A existéncia de
um ponto de bifurcacdo ndo determina necessariamente que ha instabilidade: mesmo
na existéncia de um outro caminho de equilibrio, mecanismos de restauracdo podem
restaurar o equilibrio em uma configuracdo estavel. Todavia, usando técnicas de per-
turbacdo, o exame das solucdes colaterais nao-triviais pode indicar a susceptibilidade a

falha e fornecer o perfil tedrico de uma possivel instabilidade ali.

Embora seja intricado, o levantamento dos varios pontos de equilibrio da estrutura de
varias camadas que formam o caminho primdrio de equilibrio de uma estrutura de mul-
ticamadas ndo é problema, pois em CUSTODIO[4] desenvolveu-se um algoritmo e
cddigo computacional para fazé-lo corretamente. Varias melhorias em tal algoritmo
e codigo, no entanto, sdo essenciais para que se obtenha os resultados pretendidos de
maneira produtiva e confidvel. Pode-se encontrar no apéndice B um acompanhamento
da estruturacdo e validacdo das ferramentas computacionais que foram desenvolvidas

para essa finalidade.

Enfim, espera-se que a compreensao do mecanismo de falha subsidie a elaboracdo de
um melhor procedimento para a qualificacdo de dutos flexiveis, assegurando que ndo
havera falha por instabilidade no seu servico, e também a capacitacdo dos produtos
atuais na direcdo das novas fronteiras econdmicas da plataforma continental brasileira,

ou seja, de 1aminas d’dgua ainda mais profundas.

1.1 Descritivo conceitual do duto flexivel

Como ilustra a figura 1.2, um duto flexivel se forma pela disposi¢do concéntrica de
varios tipos de camadas: capa externa, bandagens, armaduras, liner polimérico, cama-
das de resisténcia a pressao, etc. Cada camada possui uma tarefa e contribuicdo para

rigidez e resisténcia.

Classificam-se como camadas homogéneas a capa externa e quaisquer outras camadas
cilindricas, continuas e feitas de material polimérico. Suas principais fun¢des sdo estan-
queidade, ajuste da rigidez a flexdo, amortecimento estrutural e isolamento térmico.
Em qualquer duto, hd pelo menos duas camadas desse tipo: a capa e um liner mais

interno. Entre elas, diz-se que hd um espaco anular, que ndo é vazio, mas ocupado

3 A bilinearidade de uma fundacio eldstica pode implicar na solucio com deslocamentos em um sen-
tido preferencial, dissonante a natureza de uma bifurcagdo estitica do tipo garfo.
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Figura 1.2: Descricao conceitual de um duto flexivel oceanico.

pelas armaduras, fitas, bandagens e outras camadas ndo-estanques. Problemas na insta-
lacdo podem acarretar cortes na capa e alagamento do espago anular, em uma condi¢do
bastante critica para a instabilidade das armaduras. Para definir completamente uma

camada homogénea, geralmente bastam seu didmetro, espessura e dados de material.

Os reforcadores helicoidalmente assentados em armaduras ou camadas de resisténcia
a pressao sao capazes de sustentar cargas elevadas na dire¢do de seu eixo prismaético.
Sdo comumente os elementos que determinam a maior parcela da resisténcia e rigi-
dez* do duto. A geometria de assentamento e da secfo transversal dos reforcadores em
uma camada definem sua responsabilidade maior no fracionamento interno dos esfor-
cos e, em udltimo grau, se eles sustentam principalmente forcas axiais ou radiais. As
armaduras usam tenddes esbeltos e numerosos, na maioria das vezes feitos de aco de
alta resisténcia, e sua maior funcionalidade € equilibrar for¢as externas, transformando-
as em forcas de esmagamento das camadas mais internas. Reforcadores singelos ou

duplos, de mais robusta secdo, com passo pequeno de assentamento € com mecanismos

“Exceto a rigidez a flexdo, cuja maior parcela advém da capa externa.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 6

de intertravamento sdo freqiientemente utilizados em camadas de resisténcia a pressao

interna (camada zeta) ou externa (carcaca intertravada).

Fitas esbeltas reforcadas com fibras de alta resisténcia formam bandagens, cuja funcio
¢ limitar a expansao radial das armaduras e coibir, tanto quanto possivel, a instabilidade
das armaduras. Bandagens assim refor¢adas, usadas nos dutos flexiveis susceptiveis
a compressao, sdo geralmente tecidos unidirecionais com gramatura entre 500 e 900
g/m?; sua composi¢ao é um urdume tensionado de muitas fibras e uma trama de fibras de
mesmo material ou de um material compativel mais econdmico. Entretanto, hd noticia
de produtos onde, ao invés de um tecido, ha realmente uma matriz polimérica e fibras,
que parece ser um arranjo mais durdvel. Bandagens convencionais ttm 4 a 8 cm de
largura, elas sdo enroladas helicoidalmente e, em geral, seu passo € igual ou ligeiramente
menor que a largura da fita. Em dutos para maior profundidade ou responsabilidade
pode haver duas ou mais bandagens enroladas em sentidos alternados e superpostas
radialmente. Além disso, entre armadura e o tecido de bandagem é modernamente

usada uma camada de fita bastante fina para reduzir o atrito nessa interface.

1.2 Relevancia e contextualizacio do problema

Dutos flexiveis prestam servi¢o nos sistemas de produgdo submarinos como risers>,
flowlines® ou jumpers’ em linhas de producio, exportacdo, injecdo e gas lift. Com esses
encargos, a conseqiiéncia mais provdvel da falha de um duto flexivel por instabilidade
das armaduras € a interrupcao ou o adiamento do inicio da produgio, que s6 pode ser
estabelecida depois da substitui¢io do duto empregando um navio de lancamento de
linhas flexiveis. Entre despesas operacionais e lucros cessantes, o custo total da falha
pode, portanto, ter ordem de grandeza de milhdes de ddlares, além de atrasos nos cro-

nogramas de desenvolvimento de reservatorio e descumprimento de metas de produgao.

Na experiéncia como operadora de exploragdo no mar, a PETROBRAS nunca sofreu
falhas de linhas ja em operacdo - as falhas registradas ocorreram durante a instalagao.
No entanto, ensaios de amostras [3, 5] demonstram perda de resisténcia a compres-

sdo de dutos flexiveis submetidos a carregamento ciclicos, sugerindo uma possibilidade

SRisers: trechos longos de dutos onde ha ganho substancial de elevacdo, que geralmente se iniciam
préximo ao leito marinho e freqiientemente encontram-se expostos a efeitos dindmicos.

®Flowlines: trechos de dutos suportados pelo solo, outro tipo de fundagio ou pequenos vio livres, no
fundo do mar.

7Jumpers: trechos que fazem a interligacdo entre duas termina¢des, podendo ou nio haver ganho de
elevacdo, mas geralmente esta é menor.
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sombria para os sistemas de produciao em dguas ultraprofundas ja existentes.

Para mitigar os riscos de falha, a PETROBRAS determinou que linhas em configura-
¢cOes mais susceptiveis a compressao dindmica ou compressao por efeito de terminagao
sejam ensaiadas em escala real, o que implicou no requisito de testes de desempenho de
imersdo em 4dguas profundas (Deepwater Immersion Performance - DIP - tests)® para
sua qualificacdo. Esses ensaios em escala real t€m um custo de realizacao extremamente
alto, mas no estdgio atual do conhecimento em instabilidade de armaduras, sdo consi-
derados indispensaveis. De fato, quaisquer avancos na compreensao do mecanismo de
instabilidade que permitam estabelecer critérios para dispensar os testes de desempenho
em imersao (DIP tests) em pelo menos alguns produtos sao desejdveis as operadoras de

exploracdo e producgdo de petréleo em dguas profundas.

As situagOes mais criticas para instabilidade de armaduras sdo:

1. Descompressao de flowline ou riser ou instalagdo com a linha vazia: outrora com-
pensada pela pressdo interna, a pressao externa induz, por efeito de terminagao

(end cap), cargas compressivas nas armaduras.

2. Alagamento do espago anular: quando a capa externa se acha integra, a pressao
externa pode ajudar a sustentar, comprimindo radialmente, as armaduras’. Nessa
situacdo, o alagamento do espaco anular, embora reduza a contribui¢do de tracdo
por efeito de terminagdo, elimina esse mecanismo de sustentacdo radial. Ademais,
ele aumenta os espagos entre armaduras (gaps), a corrosdo e a perda de secao

transversal dos reforcadores.

3. Efeitos de dinamica de topo: desde que o topo de um riser pode ter um angulo
de topo pequeno e deslocamentos extremos, € possivel o aparecimento de car-
gas compressivas no trecho de fundo que, em dutos de menor didmetro, causam
grandes deslocamentos laterais (‘“flambagem” de fundo) e, em dutos de maior

didmetro, instabilidade de armaduras.

4. Torgdo excessiva: a tor¢do tende a abrir espagos (gaps) na estrutura compdsita do

duto flexivel e, por isso, pode tornar suas armaduras susceptiveis a falhas.

80s testes de imersdo em dguas profundas (DIP fests) consistem em submeter amostras com até 100
metros de comprimento a esfor¢os de flexdo e pressdo externa, estando seu espago anular seco e alagado.
Por efeito de terminagdo, a pressdo externa induz cargas compressivas nas armaduras.

°Por outro lado, o efeito de terminacio (end cap) pode causar uma compressio real no duto, especial-
mente se sua pressdo interna € pequena. O efeito dominante precisa ser avaliado caso a caso.
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5. Degradacdo de bandagens: fibras de aramida (kevlar) como as presentes nas ban-
dagens, quando solicitadas em carregamento alternado intenso tém tendéncia a

degradagdo por um mecanismo de formac¢do de pequenas cocas.

1.3 Fundamentos sobre instabilidade estrutural

Uma elemento estrutural esbelto, quando submetido a compressio'® pode falhar por
instabilidade estrutural mediante dois mecanismos: bifurca¢do do caminho de equilibrio

e ultrapassagem de carga limite.

O fendmeno da instabilidade por bifurcacio esta associado a uma multiplicidade de
solucdes do equilibrio para um determinado carregamento e condicdes de contorno do
sistema. Pouco antes de tornar-se instdvel, a estrutura possui alguma rigidez a com-
pressdo; freqiientemente ela ndo emite sinais de que um pequeno acréscimo de carga
possa causar problemas'!. Ainda assim, quando a for¢a externa ultrapassa um certo

valor critico, a configuracdo do sistema se altera rapidamente.

O exemplo mais simples de instabilidade por bifurcagdo € a flambagem eldstica de uma
viga perfeita, bi-rotulada, sujeita a compressao axial, mostrada na ilustragdo 1.3. A forca
N, aplicada nas extremidades da viga causa um pequeno encurtamento, mas ela ndo
causara outro efeito cinematico até que um valor de carga critica P, seja ultrapassado.
Se uma rigidez a compressdao K;; for definida como a relacdo entre variagdo de forca

aplicada e variag¢do de deslocamento na direcdo de sua aplicacdo

ON,
K =
11 52

... pode-se afirmar que essa viga apresenta uma razodvel rigidez a compressao inicial.
Esse encurtamento € realmente uma solu¢do admissivel para o equilibrio e cinematica

da viga perfeita bi-rotulada para qualquer carregamento compressivo.

Quando a carga critica € atingida, porém, a viga sofre flambagem. A partir de entdo,

qualquer pequeno aumento da for¢ca compressiva N, amplia a curvatura da viga. Sua

10Na verdade, a instabilidade pode acontecer nio apenas por efeito de uma forga externa compressiva,
mas também por outras combinagdes de carregamentos com forte dependéncia dos deslocamentos.

1Se um analista construir um modelo matemdtico mais simples, encontrard até mesmo argumentos
para afirmar que o sistema sustentard esse acréscimo de carga e manterd o comportamento original, por-
que realmente existe uma solucdo que mantém as caracteristicas daquela associada a um carregamento
pequeno.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 9

ool

T i

Figura 1.3: Flambagem eldstica de uma viga perfeita, bi-rotulada.

rigidez a compressdo cai abruptamente e o equilibrio se estabelece de uma forma bas-
tante diversa da original. O grafico da figura 1.4 mostra a evolucdo da flexa lateral
contra o aumento de carga; a partir dele, pode-se apresentar alguns conceitos uteis a

compreensao da instabilidade estrutural.

Denomina-se caminho de equilibrio a evolucdo de pontos de equilibrio ao longo da
historia de carregamento. Chama-se caminho de equilibrio primario o conjunto de
pontos de equilibrio onde se mantém um mesmo tipo de configuragdo cinemética desde

o inicio da aplicagdo de carga.

Em determinados pontos do caminho primadrio, outro tipo de configuracao cinematica
pode se estabelecer para os mesmos carregamentos e condi¢des de contorno. Esse lugar
geométrico é denominado ponto de bifurcacao. Exatamente nesse ponto, as mudancgas
que correspondem a uma nova configurac¢do ainda nao se materializaram, mas seus ger-
mes estdo colocados e qualquer perturbacdo infinitesimal do carregamento pode levar
o sistema até um caminho de equilibrio secundario. Nem sempre um ponto de bifur-
cac¢do de solucdo, todavia, ¢ um ponto de instabilidade. Para avaliar a estabilidade dos

pontos de bifurcacdo, considera¢des sobre a energia do sistema sdo indispensdveis.

A instabilidade por ultrapassagem de carga limite se forma quando, atingida uma
certa configuracdo de equilibrio, a estrutura ndo possui mais rigidez a compressao, logo
ela ndo admite acréscimo de carregamento, a0 menos sem alterar completamente sua

configuracdo.

Um caso tipico de instabilidade por ultrapassagem de carga limite € um arco bi-rotulado,
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Figura 1.4: Caminhos de equilibrio de uma viga bi-rotulada sofrendo flambagem.

sob efeito de cargas distribuidas, ilustrado na figura 1.5. Seu caminho de equilibrio,
apresentado na figura 1.6, mostra que as forgas externas inicialmente causam uma defle-
x40 pequena, mas, aumentando-a progressivamente, um valor de carga-limite pode ser
ultrapassado, quando entdo a manutencdo da mesma for¢a ndo permite o equilibrio e
deflexdes grandes sdo obtidas. Um novo equilibrio somente se estabelece apds a rever-
sdo. O salto desde o ponto onde a carga limite € ultrapassada até um outro ponto de
equilibrio apds a reversao, ilustrado na figura, é convencionalmente chamado de “snap-

through”.

Outro processo de instabilidade por carga-limite € o que ocorre com painéis cilindricos
submetidos a pressao externa. Nesse caso, apoOs certo limite, nenhum equiibrio € pos-
sivel com apds a carga-limite, pois a estrutura apresenta deslocamentos grandes e sua

nova configuragdo € incapaz de manter aquela carga.
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Figura 1.5:

Arco bi-rotulado sob carga externa.
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Figura 1.6: Caminho de equilibrio de um arco sob carga externa.
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1.4 Pesquisa bibliografica

Ha um nimero muito pequeno de trabalhos publicados que referenciam a instabilidade
de elementos de armadura em cabos ou dutos flexiveis. Apesar de sua condi¢do de limite
técnico para o uso de tais estruturas em laminas d’dgua maiores, persiste ainda um lapso
tecnolégico. Em parte, a dificuldade tedrica do assunto, adicionada a uma mencionada
ma compreensdo do fendmeno, é causa da escassez literdria. Sob outro ponto de vista, a
urgéncia de um modelo para determinar com precisdo a instabilidade de reforcadores de
armaduras € contemporanea ao avanco de dutos flexiveis de maior didmetro para dguas
ultraprofundas, porque nos cabos armados bastava supor que ndo deviam experimen-
tar compressdo e em dutos flexiveis de menor didmetro a instabilidade lateral (global)
era preocupagdao maior. Dessa maneira, o estagio atual € de amadurecimento de varios
conceitos de maior ou menor validade. Ha eventualmente noticias de pesquisa e expe-
rimentacdo no dominio das organizagdes, porém hd enorme comedimento e controle
na divulgacdo de resultados, ndo apenas pelos ganhos estratégicos que a solucao de tal
fragilidade acometeria, também porque ndo interessa a nenhum fabricante a propaganda

da falha de seus produtos.

Uma bibliografia subsididria para a formulagdo do problema do duto flexivel e da insta-
bilidade dos reforcadores em suas armaduras se inicia na pesquisa de métodos para equi-
librio da estrutura de vérias camadas como articulados por FERET e BOURNAZEL[1],
CUSTODIO[4] e RAMOS[6]; prossegue pelo detalhamento das condi¢des de equilibrio
de hastes esbeltas'? como ensinado por LOVE[8]; e afinal inclui necessariamente estu-
dos de instabilidade de vigas esbeltas em fundacao eldstica como HETENYI[11] e LEE
e WASS[12].

Ja foi dito que poucos trabalhos enfrentam o problema da falha chamada de “formacao
de gaiola”, nenhum trabalho, porém, fundamenta um modelo analitico e completo para

o problema de instabilidade em armaduras de dutos flexiveis.

COSTELLO[13] argumenta que uma carga compressiva ou uma combinac¢do desfavora-
vel de torque e tracdo podem causar a formacao de gaiola em cabos trancados e sugere
como critério de seguranca evitar a perda de contato entre as trancas. CONWAY e
COSTELLO([14] estabelecem um critério sugerindo que uma onda compressiva pode

conduzir a falha de cabos sob carregamento de tracdo e torcio. STUMP e van der

12 A teoria de hastes esbeltas desenvolvida incrementalmente desde Bernoulli, Euler, KIRCHHOFF[7],
Clebsch, Cosserat e LOVE[8] até autores mais recentes [9, 10] descreve a maneira de modelar cada
refor¢ador de armadura como uma viga esbelta com componentes de forcas generalizadas (N, M, q, m)
e componentes de deformacgéo (k1...3, €, etc).
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HEIJEN[15] sugerem um procedimento baseado na consideracao de que a hélice é uma
haste cuja curvatura é uma imperfeicao inicial, ndo se preocupando todavia com a evo-

lucdo do equilibrio antes da instabilidade, tampouco com a presenca de outras camadas.

Em tempos recentes, o interesse brasileiro pelo tema determinou o progresso de pesqui-
sas cujo resultados sdao notédveis. De fato, trés frentes de trabalho foram abertas quase

simultaneamente.

BRAGA[3, 5] apresenta um programa de ensaios mecanicos em amostras de dutos fle-
xiveis, no qual aplicou-lhes carregamentos monotdnicos e ciclicos de compressdo e
de flexo-compressao. Os resultados sdo alarmantes, porque evidenciam grande perda
de resisténcia a compressao no duto quando ha ciclos alternados de carregamento. O
autor postula que seu mecanismo € a degradacdo das bandagens. De fato, esse tipo de
degradacdo ja foi antes identificado entre os filamentos de linhas de ancoragem, com
um mecanismo de formacgdo de cocas entre eles por ocasido da ciclagem, como mos-
trado por RIEWALDJ[16]. Porém, persistem algumas questdes relacionadas a elevada
variacao de carregamento aplicada e principalmente o acimulo substancial de giro nas

amostras ao longo dos ciclos.

TROINA et al.[17] e de SOUSA[18], na parte em que analisa a instabilidade de armadu-
ras, sugerem modelos pelo método de elementos finitos (FEA) que descrevem a forma-
cdo e o avanco do colapso de cada reforcador helicoidal na estrutura do duto flexivel. O
principal questionamento aos trabalhos se situa na suposi¢do de que um modo de falha

preferencial, seja somente radial ou lateral, acontece.

CUSTODIO[19] apresenta subsidios ao desenvolvimento analitico de um modelo capaz
de estimar a carga de bifurcacido de um tinico tendao inicialmente helicoidal e carregado

em compressdo e torque.

1.5 Convencao tipografica

A pesquisa de um sistema tdo complicado ndo consegue se isentar de uma notag¢ao
matemadtica que, a primeira vista, parece confusa, mas que segue um método simples.
A convencdo tipogréfica apresentada a seguir € necessaria devido ao niimero grande de

incognitas que surgem da manipulacdo do problema.

1. As varidveis ou incOgnitas escritas em letras latinas ou gregas e estilo itdlico repre-
sentam valores escalares. Tenta-se preservar, quase sempre, a nomenclatura uni-

versalmente adotada. Por isso, usam-se preferencialmente as letras gregas para
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10.

angulos e outros itens ja universalmente consolidados como tensdo, deformacao,

etc.

. Os angulos de Euler sdo representados pela letra v, seguidas pelo indice corres-

pondente em uma posicao inferior: 1, 5, 3.

Sufixos que completamentam a identidade da varidvel sdo preferencialmente gra-
fados ap0s a letra principal, na posicdo inferior: k4, n,,, etc. Entretanto, quando ha
chance de confusdo entre o sufixo e um identificador de direcdo, este é deslocado

para a posi¢ao superior, a fim de aumentar a clareza.

. Quando um sufixo é necessdrio para particularizar a direcdo a que um escalar se

refere (sendo o escalar um componente de um vetor ou tensor), este é colocado
apos a letra principal, em uma posi¢ao inferior: Ny, o,., m,, etc. Os principais
sistemas de coordenadas usados sdo:

i, ip, 1.] sistema de coordenadas cilindricas

[dy,dy, ds] sistema de coordenadas local para reforcadores helicoidais.

. Caso seja necessdrio identificar a camada a que se aplica uma varidvel, usa-se um

sufixo apds, em posicao superior € entre parénteses: RE:L)t, piﬁi), etc.

. No caso de elementos de refor¢o helicoidal, além do identificador da camada, um

outro indice identifica cada reforcador: NS, Mé” ), etc.

. As func¢Oes associadas as perturbagdes sdo ordenadas pela poténcia de € associada,

subscrita e colocada entre parénteses: M. 1(21])), RES)] ), etc.

. Em sec¢des do texto onde uma referéncia ou formulagcdo se aplica obviamente

a um tipo de camada, a utilizacdo dos sufixos (/) é relaxada em pré de uma

apresentacdo menos confusa.

. Um vetor ou tensor cujas componentes t€tm a mesma natureza € grafado em

negrito: N, M, q, etc.

Entidades geométricas e designadores gerais para agrupamentos de varidveis ou
para condi¢des sdo grafados com as fontes chamadas de “blackboard fonts”: C,
T, etc. Em especial, o designador E completado por uma conveng¢do de simbolos

acima define o estado cinematico de equilibrio de um sistema.
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11. Quando se deseja evidenciar que uma varidvel ou incégnita € particular de um tipo
de configuracdo, emprega-se um dos seguintes simbolos acima do seu grafema
principal:

ﬁ configuracdo livre de esfor¢os internos.
[1  configuracio referencial, onde nio hd carregamento no duto.
ﬁ configuracdo primdria de equilibrio.

ﬁ configuracdo secunddria de equilibrio.

12. Uma barra sob o nome da varidvel indica que ndo foi feita adimensionalizacao da
(1)

int> CtC.

grandeza a que ela endereca: f R

13. Uma barra vertical ao lado de um identificador completo, com um indice subscrito
ou sobreescrito, indica que o valor se refere a uma posicao ou intervalo especifico:
@ 20)

(1)
Rela:t 13
Orr | 5 €zz .

R etc

int

14. Uma virgula dentro do indice subscrito indica uma deriva¢ido em relacdo a variavel
. . . + + N R
imediatamente apds. Por exemplo: Ny = dNgy/d€. A derivagdo no pardmetro

de comprimento de arco £ é abreviada pelo uso do apéstrofo ().

1.6 Adimensionalizacao

Para obter resultados mais gerais e também permitir certas constatacdes a respeito da
ordem de grandeza de parametros e incognitas, € feita a adimensionalizac¢do das incogni-

tas e na formulacao do problema sdo empregadas sempre as formas adimensionalizadas.

Em CUSTODIO[19], onde as incégnitas referenciam apenas um reforgador, os fatores
de adimensionalizacdo eram raio referencial de assentamento da armadura E e arigidez
a flexdo da secdo do reforcador £ /5. Modelando uma estrutura de multicamadas é
ainda conveniente utilizar a rigidez a flexdao do tenddo como fator de adimensionaliza¢do
porque, na maioria dos produtos disponiveis no mercado, as armaduras sdo compostas
de reforcadores de igual secdo transversal. Ademais, a ordem de grandeza de £/, é
apropriada. Em lugar do raio referencial de assentamento, precisa-se usar um fator que

seja comum a todas as camadas como, por exemplo, o didmetro interno nominal do duto
D

=aint*

BDesde que essa notacio pode produzir uma expressio de aspecto deselegante quando o identifica-
dor da locacdo é extenso ou complexo demais, nessas situacdes preferir-se-a escrever literalmente “em
varidvel = posi¢cdo”.
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A tracdo global Tea parcela 7 da tracdo na camada i sdo adimensionalizadas de

acordo com a regra:

o (D)’ ) _ i) Dint)?
T — T m T(Z) _ T(Z) int 1'1
O TN L E, (1.1)
. onde: El,= 22 rigidez a flexdo, da secdo transversal do refor¢ador, em torno da

direcdo principal ds.

O torque global Q e a parcela Q(i) do torque na camada 7 sao adimensionalizadas pela

férmula: ) (D..)

- ﬂQ

As pressdes interna p;,,; € externa p.,; sao convertidas para a forma adimensional pela

aplicagdo de:
(Dine) * (D) *

—int =int
Pext = ]_jezt

EI, ’ El,

Dint = Pint (1.3)
Sejam N e M respectivamente a forca e o momento em uma se¢ao do refor¢ador, que
possuem componentes em trés dire¢des ortogonais, q as forgas distribuidas (por uni-
dade de comprimento de arco) que atuam sobre ele e m os momentos distribuidos. A

adimensionaliza¢do de tais componentes se faz da seguinte forma:

Nig=DN,. 4 (Qi?;) 2, Ny..,=N,. . (Qi?;) i (1.4a)
TR (1.40)
Mys=M, , %j; My.=M, . if (1.4¢)
mi..3 =M. 3 (Qir;;) 2, My =M., (Qir;;) i (1.4d)

O parametro de comprimento de arco &, o comprimento total £/, da curva C, o raio de
assentamento R e a variacdo do comprimento do duto Az, sdo adimensionalizados por

meio de:

= , L , Azg = 8z
Qint Qint Qint

(1.5)
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As curvaturas K1, ko € k3 s@0 adimensionalizadas pela expressao:

R1..3 = K1...3 th (1.6)

A rigidez das fundacdOes eldsticas e a rigidez a flexdo da secdo encontram suas formas

adimensionalizadas mediante as expressoes:

(D) ? D,
k, = k, =t k, =k, = 1.7
TR, 9T, (1.72)
EI El GJ
A = == A, === 1 Ay = == 1.7b
'"TEIL *TEI, T EI (1.70)

Os valores de rigidez a tracdo ki, a tor¢ao koo € 0s termos de acoplamento kqo € koy

chegam a suas formas adimensionais mediante:

(D) ? koo
]{j = k o k = — 1.8
11 = K11 El, ) 22 El, (1.8a)
D, D.
kg = kip =24 koy = ko =2 1.8b
12 = K12 EL,’ 21 = K21 El, (1.8b)
A energia potencial 11, finalmente, ¢ adimensionalizada pela relagdo:
D.
M=01 == (1.9)

iU —ﬂ2



Capitulo 2

Configuracao primaria

2.1 Definicoes basicas

X
Suponha um duto flexivel de comprimento /. grande, feito de n. camadas superpostas
e submetido as hipéteses de construcao ideal, ou seja: um duto que, na auséncia de

X
forcas externas, tenha uma configuracdo referencial £ onde:

X
e sua linha central C, € reta;

e as camadas homogéneas sdo cilindros uniformes, isotrépicos, concéntricos e com

X X
comprimento ., cujos eixos longitudinais sdo alinhados a C,, ;
g

X /s
e as linhas centrais C(*7) dos refor¢adores sio arranjados na forma de helicéides
N s
cilindricos perfeitos cuja geratriz € C, e a dire¢do principal dgm ) na se¢do trans-

versal dos reforcadores estd alinhada a direcdo radial i,;

e 0s reforcadores de uma mesma camada estdo perfeitamente espacados e, nas
armaduras, s30 numerosos € ocupam quase todo perimetro interno e externo des-
sas camadas.

(4)

ext

X
e a estrutura tem continuidade na direcdo radial: o raio externo R,,, de cada uma

(i-1)

e dacamada imediatamente acima.

X
delas se iguala ao raio interno R

Suponha agora que um carregamento axissimétrico moderado e constante seja aplicado
no duto de construgao ideal. Um carregamento axissimétrico constante T se compde

de esforcos de tracdo/compressao axial 7', torque (), pressao externa p,; € interna p;y,; -

18
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excluindo cargas distribuidas longitudinais relacionadas, por exemplo, ao peso préprio
- que possuem simetria em rela¢@o ao eixo longitudinal C, do duto. Ele é moderado se
as deformagdes e deslocamentos associados se mantém, em todas as camadas, dentro de
limites compativeis com as simplificacdes usadas nas formulagdes (especialmente nas
relagcdes cinemdticas); nem hd instabilidade global (flambagem lateral do duto), ou seja:

sua linha central C, permanece reta.

Quando o carregamento T - axissimétrico, constante e moderado - € aplicado no duto
de construgdo ideal, é razodvel que suas camadas se deformem até uma configuracao de

equilibrio E onde:

e a linha central (ﬁg do duto é reta;
e camadas homogéneas se conservam cilindricas e concéntricas;

e as linhas centrais Ct9) dos reforcadores mantém sua forma helicoidal, a despeito

o . . .
da mudanca de angulo ¥'/) e raio médio R9) de assentamento;
I TN - .
e adirecdo principal dgw ) na secdo transversal dos refor¢adores se mantém alinhada
a dire¢do radial i,;
e todos os reforcadores de uma mesma camada percebem os mesmos esforcos e

deformacgdes;

e as forcas internas e deformacdes sdo constantes' ao longo do comprimento.

+ . . ., ~ o L.
O estado £ que satisfaz as condi¢des acima € chamado de configuracio primaria de
+ .
equilibrio. Para fins da constru¢ido de um modelo que descreva a configuragao [, admita

que

Postulado 1 Para um carregamento axissimétrico constante moderado T aplicado sobre
um duto de construgdo ideal infinitamente longo, existe sempre pelo menos uma confi-

guracdo E que satisfaz o equilibrio de todas as camadas.

Em qualquer estado de equilibrio, a estrutura compdsita do duto flexivel estd submetida

também a condi¢oes de compatibilidade geométrica entre camadas, que sio:

!Constantes, nesse caso, significa que elas sdo independentes da posico ao longo do duto.
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e s30 iguais, nos extremos de duto flexivel, os deslocamentos longitudinais Az e
rotacio? AA®) de todas as camadas, ou seja: as extremidades se comportam como

corpos semi-rigidos com liberdade para se deformar apenas radialmente;

e ndo hd penetracido entre as camadas e, enquanto houver pressdao de contato na
(i)

. da camada

X
interface para ser transmitida, nesse lugar geométrico o raio interno R
(i+
ext

X
. L . . 1 .
acima € igual ao raio externo I? ) da camada abaixo;

e em dutos de estrutura ndo-aderente, nas interfaces entre camadas nao pode haver
tensOes radiais trativas, pois, nesse caso, as camadas se separam formando espa-
¢os (gaps) - rompendo a condi¢do de continuidade radial no item anterior definida

- que sao preenchidos com ar ou fluido em comunicagao hidraulica.

Em virtude da primeira das condi¢cdes de compatibilidade citadas, € possivel definir duas
medidas globais de deformacdo do duto flexivel, a distensdo longitudinal € e o giro por

unidade de comprimento -, respectivamente, por:

¢ B% (2.1a)
0,

5= 2% (2.1b)
0.

Algumas hipéteses simplificadoras adicionais sdo empregadas® na construcdo de mode-

los para determinar a configuracao de equilibrio E:

e 0s reforcadores de armadura sdo esbeltos e a contribui¢do da mudanca de curva-
tura no deslocamento de seus pontos materiais € desprezivel frente a contribuicao

dos deslocamentos da sua linha central.

e em dutos sob carregamento axissimétrico constante moderado, o cisalhamento
nas interfaces das camadas é desprezivel, pois assim o é qualquer tendéncia de

movimento tangencial relativo entre as superficies*.

2Refere-se obviamente  rotagdo em torno do eixo C,.

3 Apesar de as duas tltimas hipSteses nessa lista ja terem sido resolvidas em CUSTODIO[4], o trata-
mento de ndo-linearidades de material e travamento sdo excluidas da pesquisa porque sao complicadores
que tiram a aten¢do do problema principal.

“Essa hipétese fundamenta o desprezo dos efeitos de atrito, que tornariam o problema bastante com-
plicado. Ela ndo implica em paradoxo na distribui¢do da tor¢do entre as camadas, pois esse esforgo é
balanceado e aplicado nas extremidades (condic¢éo de compatibilidade de deslocamentos).
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e as forcas de contato radial entre os refor¢adores e as camadas adjacentes sdo subs-

tituiveis por uma pressdo homogénea na interface®.
e 0s materiais t€m comportamento linear elastico.

e 0s mecanismos de travamento e contato lateral dos reforcadores podem ser igno-

rados.

2.2 Equilibrio com forcas externas

A partilha do carregamento T em parcelas T®) é um problema hiperestético sujeito
as condi¢des de compatibilidade entre as camadas. Estas ultimas implicam que cada
contribui¢io T seja proporcional a rigidez da camada. O equilibrio entre esforcos

internos, tracio externa® 7 e torque externo () é dado por:

( (4)

o TV= Z NG9 se i ¢ uma camada helicoidal
T = i=1 (2.2a)
i=1 , RO
TW= 27 / (V)R USZ) dR, se i ¢ uma camada homogénea
\ Ry
( TLS;)
. QY=Y N 0:9) RO 4 M9 se i ¢ camada helicoidal
9 — 7=1 2.2b
QY=2r / (_)RQ aé’z) dR, se 1 € camada homogénea
\ Ri:zt

. onde: T®, QW= contribui¢des de tracdo e torque da camada i n'Y= nimero de

reforcadores; N ()= forca na diregdo global i, atuando no reforcador (i,j); N g’j ) =

forca cortante do reforgador (i, 7) na diregdo global ip; M i” )= componente do momento

(@) (@)

na direcdo global i,; o= componente de tensdo na direcdo i,; 09;: componente de
@) p@

— rai : . p(ig
ev» R, =raios externo e interno da camada i; R

tensdo cisalhante devido ao giro; R

SEssa simplificacdo supde que todo (ou quase todo) o perimetro da interface estd em contato regular
com os reforcadores, permitindo uma distribui¢do regular das forcas de contato. A teoria de contato de
Hertz € alternativa mais sofisticada para esse tratamento.

A tracio T é entendida como “tracdo real” ou “tracdo de paredes”, ndo a tragdo efetiva usada para a
determinacdo de rigidez geométrica durante a andlise global. Essa tracdo, portanto, incorpora contribui-
cdes da pressdo interna p;,; € externa P, por efeitos de terminacio (end cap).
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= raio médio dos reforgcadores’.
Ao tomar partido do desprezo do cisalhamento nas interfaces de camadas, admite-se
que a unica maneira de transferir esfor¢os nelas € através de uma pressao de interface:

(1) — (@) (i+1) (@) (1)

=pey, PV =pl. p (et = B 2.3)

p = ﬁexta p

2.3 Modelagem das camadas homogéneas

Pode-se tratar camadas homogéneas sob carregamento T como cilindros espessos (con-
tinuo tridimensional) ou cascas. Como a formulacdo do equilibrio de um cilindro
espesso isotrdpico ndo é complicada e ainda determina adequadamente a variagdo da

espessura, ela é preferida nessa pesquisa®.

O equilibrio primario E® de um elemento 1nﬁn1t651mal de parede de cilindro equaci-
ona as tensoes circunferenciais 399 , longitudinais ZF >. e cisalhantes Hez, os raios finais

fi(zt e E " e as deformagdes ¢ 9 = ¢e ﬁ( = % em funcdo de parametros de geo-

metria e material da camada, da pressdo externa p(¥) = ﬁggt e interna Ut = fog:}t da

camada e das contribui¢des de tracao T e torque @ . Supondo que as deformagdes

circunferenciais sio moderadas, entdo pode-se usar as seguintes formulacdes’:

. X (1) 2 ; () ) 2
i (R2)" = (R2)']

[(Rm) (k5 }

QW =G 5 Jo (2.4b)

(2.4a)

"Desde que nas equacdes (2.2) emprega-se a tensio média nas camadas homogéneas, acha-se implicito
que este modelo presume que elas sdo esbeltas de modo que as tensdes nos perimetros externo e interno

sejam muito proximas. Se ndo as forem, o algoritmo deve retalhar cada camada homogénea em suficiente

()edea()

nimero para que as variagdes de o
representativas.

8Poder-se-ia empregar um formulacio de casca para tratar casos mais sofisticados como uma camada
homogénea ortotrépica, mas o tratamento correto da deformagdes radiais fica prejudicado.

Para acompanhar a dedugiio dessa formulacio, vide prova A.2.1, a partir da pagina 127.

sejam ambas pequenas e assim tensdes médias sejam
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N 2
5O 4 () (R§:3t>
ext pint
0, =1+2 (i) 2 N2
Rea Es {( e;t) - <R52t>:|
)

2‘| (24C)

ous
>
=

éggt —1_9 ﬁgt (Rext)
) @ [/ x

int ES |:<R€Zrt> (
(2.4d)

int

() N2 eon2] (T @ %
E; {(Réi,?t) —(R@” B 50

... onde: Es(i)= modulo secante de elasticidade; Gg)= modulo secante de cisalhamento;

; X /. X /.
V§Z)= coeficiente de Poisson; S = drea seccional; /(= momento polar de area.

2.4 Modelagem de reforcadores helicoidais

Reforgadores helicoidais sdo tratados como hastes esbeltas que t€ém curvaturas iniciais
conhecidas. De acordo com a teoria de estruturas unidimensionais, cada configuracao
de equilibrio E (= E(4))!° de refor¢ador é definida ndo apenas pela linha central!' C,
mas também por vetores diretores d;...,, que atribuem-lhe a capacidade de girar em
torno de si'?. Escreve-se, portanto, uma configuracio de equilibrio de um reforgcador

COomo:

E={C: & —r(€)idis: & —dia)}, £e€[-6/26/2 @5

.. onde: r= func¢do vetorial que descreve a curva C no espago; {= parametro de com-

primento de arco na curva C; /,= comprimento da curva C. Sobre esse dltimo, na

10Vide nota de simplificagdo da notagdo na pagina 14 para escrever I ao invés de E(»9) | C ao invés
de C@:d) | d;...o ao invés de dg”% e assim por diante. Subentende-se, portanto, que as grandezas citadas
nessa secdo do texto se referem ao reforcador 7 de uma camada ;.

1A linha central C atravessa os centréides das secdes do reforcador.

12A medida da rotacdo em torno da linha central é dada pela variacio do angulo de Euler ¥3 que,
segundo a convengdo adotada, é 7/2 inicialmente.
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carga compressiva

mode@gz} 7777777777
raio [t = c® a—— e
Angulo ¥, = c*©
raio Iz%(f )
raio Ef ct angulos v, &)
angulo ¥, = c* e Us(&)
Configuragdo E Configuragdo E Configuragdo E

Figura 2.1: Alternativas de configuracdo possiveis da resposta do problema do reforga-
dor sob carregamento axissimétrico moderado.
configuracdo referencial € conveniente algumas vezes escrevé-lo como:

. o R
eszéﬂ—

(2.6)

S

. X
sin 4
... onde: n,= ndmero de passos da armadura.

Quando ndo hé forcas sobre o duto, seus reforcadores permanecem na configuracao

X X X
1'3 E, onde a linha central C é um helicéide perfeito e o vetor diretor d; é

referencia
oposto ao vetor radial i,. Se um carregamento axissimétrico constante e moderado é
aplicado, uma solucdo possivel do equilibrio € uma configuracdo deformada primaria

K. Tais configuracdes sao vistas na figura 2.1.

2.4.1 Descricdo das configuracoes de equilibrio E e K

O helicoide € uma geometria simples. Em primeiro lugar, considere a configuracdo
X X .. X
referencial E (= E(/)). A funcdo vetorial #, descrevendo a curva C no espaco R?, tem

a expressdo:

X .
3A configuracio IE(7) ndo é sem esforcos, pois a conformagio (pre-forming) plastica dos reforca-

X . .
dores impde curvaturas iniciais Rs...3, diferentes das curvaturas %»...3. Eles se mantém no estado E@5)
. . (o]
porque sdo enrolados sobre camadas com raio maior que R, que os empurram afora mesmo sem forgas

X ..
externas no duto. Entretanto, essas forgas internas sdo infimas, logo € razodvel supor que no estado KG9
o reforgador esta praticamente livre de esforcos.
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i

R (8- 6))

Figura 2.2: Tlustragcdo da relacdo entre Rbe ¢ na configuracio ]ﬁ; relacdo similar tam-
bém € valida para a configuracdo K.

I = (ﬁ cosé) i; + (ﬁ siné) ip + ﬁiw i3

pi e [p 0%
tan,

2.7)

i

... onde: i;..3= base do sistema de coordenadas global cartesiano; i,....= base do sistema
X X
de coordenadas global cilindrico; R= raio da hélice na configuracdo referencial; 6=
X
posicdo angular em torno do eixo longitudinal is; ¥;= angulo de passo na configuracdo

referencial; 6,= posicdo angular em £ = 0.
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X
A relacdo entre § e o parAmetro de comprimento de arco ¢ é dada por'*:

0=0,+¢sind /R (2.8)

... € chega-se facilmente as igualdades:

5 =€ cosdy, (é ~ 00) R = ¢ sind, (2.9)

Como j4 dito, o tratamento dado as deformacdes da haste evita maiores sofisticagoes.
Determinar cisalhamento e empenamento da secdo dos refor¢adores € irrelevante ao

estudo de instabilidade, logo valem as hipéteses:

, 0 it
d xdy=ds=—— d;-d;={ S iAT 13 @10
]| 1, sei=j

X
O vetor tangente d3 é dado por:

/

1]

L)

ds

= (— sin 1X91 sin é) iy + (sin 1X91 cos é) ir + (cos 1X91> is
(2.11)

X X
= sin; iy + cos ¥ i,

A configuracdo referencial E ¢ definida de modo que as dire¢des principais él...g do
helicéide se encontrem em um plano cuja normal € a tangente a curva C (e de todas
as suas variantes deformadas) e que a direcdo principal (X:ll se alinhe sempre ao vetor
normal a tal curva. Na figura 2.3 € possivel acompanhar essa defini¢do e a forma de
(Xil...Q ¢ dada por:

di = (—cosh) iy + (—sind) ip = —i, (2.12a)

(>:<12 = (cos 1X91 sin é) i + (— Cos 1X91 cos é) ip + (Sin 1X91> i3 =
= —cos U ig +sint i,

Seja agora a configuracdo de equilibrio primdria E (= [0 )). A funcdo vetorial ¥, capaz

140 parametro 6 apresenta, na hélice perfeita, a mesma taxa de variagio ao longo do comprimento que
o angulo de Euler 95, sendo rigorosamente distinto dele para finalidades mais gerais. Essa separagdo é
muito importante para a correta formulagio do problema.
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Figura 2.3: Descri¢do de alguns elementos de um helicéide.

de descrever a curva C no espaco, é dada por:

(2.13)

.. com:

0 =0,+¢sindy /R

... onde: R= raio da hélice na configuracdo deformada; 1+91 = angulo de passo na confi-

guracdo deformada; ¢ = parametro de comprimento de arco na configura¢do deformada.

+ . + .
O vetor tangente d3 e os vetores diretores d;..., sdo formulados por:

d, = (— cos 5) i+ (—sin é) iy = —i, (2.14a)
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32 = (COS 1+91 sin 5) i; + (— cos 1+91 cos 5) ir + (sin 1+91> is =
. . (2.14b)
= —costhig+sinthi,

L2

dy

+’§ = (— sin 1+91 sin 5) i+ (sin 1+91 cos é) ir + (Cos 1+91) i3 =
[kl (2.14c)

. + 3 + .
= sin; iy + cos ¥ 1,

2.4.2 Deformacoes de reforcadores na configuracio primaria E

Segundo as teorias de estruturas unidimensionais mais simples, as deformagdes de uma
haste esbelta extensivel sao a distensao €33 de sua linha central C e a mudanca de curva-
turas Akq..3. Em particular, interessa a descrigdo de tais deformagdes locais (do refor-
cador) em fun¢do das deformagdes globais (do duto flexivel) €, 7 e E/ ]§’ utilizando as

hipoteses apresentadas no inicio desse capitulo (pag.19).

Em termos algébricos, a distensdo ¢33 da linha central do reforcador é a medida da
variacdo da norma' de r desde a configuracio referencial até a configuraciio primdria

(ou qualquer outra)'®:

(i1

€93 2 € cos® Uy + 7 R sin ) costy + ~——7 sin? 9, (2.15)
R

O conceito de curvatura precisa ser entendido como a taxa de variacdo da mudanca de

direcdo dos vetores diretores d;...3, ou seja:

K1 = dz,g -ds, Ko = d3,5 -dy, K3 = dl,g -dy (2.16)
.. logo, desde que'’
R=R=0, i i=i ig=0, i/ -ig=0 e ig i,=—0

.. entao:
:‘21 = :‘%1 = U, (2173)

15 A norma de r é o préprio parimetro de comprimento de arco &.
16Vide prova A.2.2 na pdgina 130.
17Vide prova A.2.3 na pagina 132.
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« sin2 1><91 + SiIl2 1_51
Rg = ——, Ko = (2.17b)
R R
in vy cos? ind); cos?
S cos S cos
Fy = #) fig = SV COS VL (2.17¢)

R R

Portanto, a variacdo da curvatura € regida pela mudanca de raio e angulo de assenta-

. . A + ~ ~
mento. Pode-se redigir o angulo de assentamento final ¥}; em fun¢ao das deformacdes

globais na forma':

o (tandi 5 )2%

tanvy = —
' 1+¢) R

(2.18)

2.4.3 Equilibrio do reforcador na configuracio primaria i

De acordo com os modelos mais simples de estruturas unidimensionais, pode-se integrar
as tensoes na secao transversal do reforcador para obter componentes de forca internas
generalizadas, que sdo grandezas vetoriais de forca IN, momento M, for¢a distribuida
ao longo do comprimento q € momento distribuido m. Pode-se escrever componentes
vetoriais em qualquer base de sistema de coordenadas, mas geralmente o equilibrio das
hastes esbeltas é formulado em um sistema de coordenadas solidario a linha central da
haste. O principal motivo para isso € a facilitagao da expressao da relagdo constitutiva

das componentes de forca generalizada.

O equilibrio estitico de uma haste esbelta é formulado por:
Ne+q=0 (2.19a)

M +ds x N+m =0 (2.19b)

Quando manipulado convenientemente'®, o sistema (2.19) simplifica-se até:
sind, Ny = R, (2.20a)

sind, My = R (sin 3 N, — cosdy M) (2.20b)

13Vide prova detalhada na secdo A.2.2 a partir da pagina 130.
9Vide prova A.2.4 na pagina 133.
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+ . F
onde: v/1= angulo de assentamento (passo) dos refor¢cadores na camada i; Ny=
. o Lk
componente de for¢a interna na direcao circunferencial; M y= componente de momento
. o L F . o .
interno na dire¢do circunferencial; /N,= componente de for¢a interna na dire¢ao longi-

tudinal; ¢,= forca distribuida na direcdio radial.

Consistente 2 hipétese de que as cargas distribuidas ¢, de um conjunto de reforgadores
- equalitariamente distribuidos em uma camada, de modo a preencher quase comple-
tamente o perimetro - sdo equivalentes a uma diferenca de pressdo interna e externa,
homogénea em cada interface, € razodvel estabelecer o equilibrio na direc¢do radial dessa

interface por meio de:

. s T +
zjr = -2 |:§lat S111 (_) + (ﬁewtﬁert - ﬁintﬁint> — COS 191:| (221)
nw w
... onde: §,,,= forca distribuida, simétricamente atuando nas laterais do reforgador, nor-
malmente causada por contato lateral entre reforcadores e mecanismos de travamentos

em perfis de carcaca®.

o +
Em poucos passos chega-se?! a relagdo constitutiva das componente de momento My e
+ . ~
M , presentes, respectivamente, nas equacoes (2.20) e (2.2):
+ X
SiIl2 191 SiIl2 191

+ +
Mgy = — cost Ay - —

R R

N N y y (2.22a)
L+ sinty cos?¥;  sin; cosv,
—+ sin 191 A3 — ~
R R
. o+ . 9%
Mz _ s 1+91 A, sm;ﬁl B smi %
R
(2.22b)

R + . X X
+ sin?; cos?¥;  sind; cosvy
+ cos vy As - R

R R

X X
... onde: A;, A,=rigidez a flexdo nas dire¢cdes d; e ds; A3 = rigidez a torgao.

A ultima relagdo constitutiva necessaria ao modelo para camadas de refor¢adores escreve

+ . ~ ~ ~
a forca tangente N3 em funcdo da distensdo ¢33. Supondo que as deformacdes da secdo

20 A componente de forca distribuida externa ¢, é ignorada no restante desse trabalho pois, para centrar
o foco na instabilidade, supde-se que nao ha contato lateral nem travamento. Essas questdes ja foram
adequadamente tratadas em CUSTODIO[20].

21'Vide prova A.2.5 na pégina 135.
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sdo despreziveis, obtém-se:
Ny = E, S, és5 = Ny sindy + N, cos (2.23)

... onde: F,=moddulo de elasticidade do material; S,,= drea da secdo transversal.

2.5 Modelagem de bandagens reforcadas

As bandagens sdo raramente mencionadas nos modelos para determinacio da configura-
cado D porque sua contribui¢do é pequena enquanto predomina a tragdo no duto. Todavia,
bandagens reforcadas por fibras de alta resisténcia tém um papel central quando o carre-
gamento tende a causar expressiva expansao radial das armaduras, pois elas limitam-lhe

essa deformacdo.

A maioria dos fabricantes usa bandagens com estrutura de tecido unidirecional, onde os
filamentos sdo agrupados formando um urdume e uns poucos filamentos sio entrela-
cados aos primeiros, estes denominados de trama. Entretanto, sabe-se da existéncia de

dutos cujas bandagens tém filamentos inseridos em uma matriz polimérica®?.

As fitas de bandagem sdo geralmente enroladas com passo igual ou ligeiramente menor
que sua largura. Passos menores que a largura produzem um apinhamento que, embora
aumente a resisténcia radial por aumento da secdo e enrijecimento, implica em perda de
eficiéncia em termos de massa de bandagem por capacidade. Um pequeno apinhamento,
porém, evita espacos entre as fitas, formando interface mais suave e menos sensivel a

desgaste de bordas.

N

A resisténcia e a rigidez transversal de cada fita de bandagem, associadas a trama
do tecido, sdo muito pequenas frente as mesmas propriedades na direcdo do urdume.
Supondo que a espessura ¢ também pequena, de modo que € possivel ignorar proprieda-
des na dire¢dao normal, pode-se determinar as propriedades do tecido a partir apenas das
propriedades da fibra, da sua orientacdo e do fator de ocupacgdo, associado a gramatura
do tecido empregado. Por sua vez, a partir das propriedades mecanicas do tecido, ha

duas alternativas para tratar esse tipo de camada:

e incorporar cada fita ao modelo como um reforgcador singelo; ou

22Estes tiltimos nio sio enfocados nessa se¢io, mas a determinacio de suas propriedades mecanicas é
realmente mais fécil, pois pode-se utilizar diretamente a regra das misturas.
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e incorporar toda a camada de bandagem como uma membrana ortotrépica.

A primeira alternativa € preferida, ao menos quando o apinhamento é pequeno, porque
o angulo de assentamento da bandagem se torna um grau de liberdade na formulagao,
facilitando a atualizagdo da rigidez da camada. Ademais, o cdlculo de forgas e tensdes
internas € mais direto. Um pequeno apinhamento € tratado através de uma perda de
efetividade da parte superposta da secao. Por outro lado, a modelagem como membrana
ortotropica € mais estdvel e econdmica do ponto do vista computacional, especialmente
se dispensa a atualizacao das propriedades ortotropicas, que rigorosamente sdo funcdo

do passo e raio de assentamento.

2.5.1 Propriedades mecanicas da bandagem

As propriedades mecanicas de uma bandagem de tecido advém quase completamente do
urdume; pouco contribui a trama, cujo encargo € evitar o enovelamento dos filamentos.
Logo, € natural que o mddulo de elasticidade na direcdo de urdume seja maior que em
outras dire¢des. Outra nota importante ¢ que a bandagem sob tracido responde mais

rigidamente que sob compressao, por efeito de varios fendmenos.

No levantamento dos coeficientes eldsticos da bandagem a literatura em geral utiliza
conceito semelhante a regra das misturas para estruturas compdsitas de fibras e matriz.
Na auséncia de uma resina de adjun¢do, porém, as propriedades mecanicas sdo dadas
pela fracdo?® volumétrica da fibra em relacdio a sec¢do da fita de bandagem, e pelas pro-

prias caracteristicas do seu material.

O modulo de elasticidade equivalente Ez(f) na dire¢do do urdume é dado por?*

,ug) ,uz(ft) Ey, para tracao

E® —

u

@) (i) () (i) B (2.24)
pe’ pae \/ min(p;y, Dewt) Ef, para compressao

. onde: uz(ft): fracdo volumétrica do urdume em relacdo ao volume total da camada;
uE},Z: produto de ijt) e um coeficiente que trata da resisténcia a compressao; £ = modulo
de elasticidade da fibra; min(pz(-z)t, pg )= minimo entre pressdo interna e externa na

)

camada; ug = coeficiente de correc@o para ajustar a correlacdo numérico-experimental,

23 A fracdo volumétrica é proporcional & gramatura do tecido.
24 A rigidez da bandagem 4 compressio tem reduzido interesse pratico. Além de a rigidez ser pequena,
enfoca-se aqui a instabilidade das armaduras, que geralmente traciona as bandagens.
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se necessario>.

)

O modulo de elasticidade equivalente Et(l na direcdo da trama tem pouca necessidade

pratica, mas pode ser determinado por relacdo semelhante a anterior:

,u,@ ,ug? Ey, para tracao

EY = (2.25)

@ 0 \/min(pg?t, p.) E;, para compressdo

(%)

... onde: ,uti %

= fra¢do volumétrica da trama em relagdo ao volume total da camada; p,. =
produto de ug) e um coeficiente que trata da resisténcia a compressao.

@) o @)

Os coeficientes de Poisson equivalentes Vu; e v, sdo dados por:
i i i EY i
=l = (L) 226

... onde: vy= coeficiente de Poisson do material das fibras.

O valor correto do médulo de cisalhamento fot) ¢ dificil de determinar, pois depende
de termos de flex@o dos filamentos e de friccao entre eles. Para evitar longa deducdo,
constatou-se que uma estimativa usando

EY

Gl = —— 2.27)
2 (1 + I/L(th))

6

resulta em valores dentro de uma faixa de 30% de erro*® nos poucos resultados

numéricos que se obtinha na literatura.

Na falta da relacdo volumétrica exata, pode-se aproximar ufft) e ug) por meio de:

[ @ p@ | ) (i)
i Ny b W, U
e = | e oy | ST (2.282)
(nf PO+ 1) | b e
i 19 W cos9!”
= | ey | e (2.28b)

... onde: n%: nimero de filamentos na direcao de urdume; Pt(i): passo da trama; Wl(i):

Z3Esse fator foi colocado apés verificar que a rigidez radial é quase sempre diferente da prevista por
esse modelo. Acredita-se que ainda h4 trabalho para fazer em tais modelos para bandagens.

%Desde que o impacto de um erro nesse coeficiente eldstico é pequeno na resposta do duto, essa
estimativa grosseira € aceitdvel para a maioria dos propdsitos.
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peso da camada ¢ por comprimento de duto (informado em sua folha de dados); 9=
angulo de assentamento da bandagem; p%)= massa especifica do material dos filamen-
tos; lg), 0= largura e espessura da bandagem.
Se for estabelecida uma tensdo maxima admissivel 0532 nas fibras de alta resisténcia, é
possivel estimar a carga maxima N §Z) que a bandagem pode receber por:

Ngi) = pid o 150+ (2.29)

fa'w "w

2.5.2 Tratamento da bandagem como reforcador helicoidal

A primeira alternativa de modelagem das bandagens € tratd-las como refor¢adores heli-
coidais, cuja secdo transversal corresponde a exatamente uma fita. Nao é necessdrio
corrigir drea da secdo nem momentos de drea, pois essa emenda é providenciada pela

formulagdo proposta para 0 médulo de elasticidade equivalente.

Como reforgadores, cada fita de bandagem tem trés graus de liberdade:

e raio de assentamento E(i),

n
e angulo de assentamento 19?),

e distensdo eég) na direcdo tangente.

... que sdo relacionados as deformacdes globais pelas equagdes (2.15) e (2.18):

( R _ zig(z'))

R

Eé’g ~ € cos? 595” +75 R sin 5‘@ coS 59?) + sin? 1X9§Z)
(tan 1X9§Z) +% ]X%(i)> 20

+ .
tan v\ = . .
! (1+¢) R

Eles se acham acoplados as componentes de forcas pelas relacdes (2.22) e (2.23):

. . 2 4 - 2 40
M((;) Ccos 5?) Ag) sin? 195) B smx2 195) n
R j70)
+sin 5?) A:(;) sin 1+9§1) Ccos 1+9§Z) _sin 1X9§Zi Ccos 1X9§1)
RO RO
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.2 4@ .2 X
R e Ik

: )210) j20)

(@) RO

N = BO 8@ ¢ = §O gin §O 4+ NO cos I

u w

. 16 (i . X X (4
4 cos ;9&,) Ag) (sm ﬁg) cos 19§’ _sin 199 cos ﬁg)
R

As contribui¢des de tracdo T0 e torque @(i) sdo conformes as expressoes (2.2) e o
equilibrio é dado pelas igualdades (2.20):

T — @ N6 OO = ( NO RO 4 Mg))
ng) Néi) sin 1+9§ =27 é (ﬁgxtéelrt ﬁf;ﬁf&) Z
sin 55” Méi) = é(i) (sin 1+9§Z) ]V(j) — CcoS 1+9§Z) Néi))

(i)

.. onde, na maioria das estruturas, n,,’ =

2.5.3 Tratamento da bandagem como casca ortotropica

A segunda forma de incorporar as bandagens ao modelo de equilibrio do duto flexivel
¢ supor que elas formam uma casca ortotrépica. A configuracao de equilibro E® dessa
camada admite trés graus de liberdade, a saber:

e Distensao longitudinal 139, homogénea,

e Tor¢do 'éﬁjz) em torno do eixo longitudinal i.,

e Variacdo do raio médio, identificada pela deformacao Egg

Presumindo que a casca ndo altera sua espessura e portanto hd uma situacdo de estado
plano de deformacdes®’ e que os coeficientes de Poisson relacionados a dire¢do normal

a casca sao muito pequenos, estabelecem-se as relagdes constitutivas da casca por meio

2’Embora qualquer abstracio implique em perda de qualidade na representacio, essa hipétese é mais
adequada para uma casca firme sob pressdo interna e externa que supor que a tensdo na direcao radial é
nula, que corresponderia ao estado plano de tensdes.
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de?8:
€0 590
&) | =Capy- | Y (2.30)
€, 5.
... onde:
O GRORO,  H0 e H) 5RO 231

359) = (Z_Bgfz)t - ]_St(;x)t> (Rext - Rmt> /R(z),

. N X s . NOX N X s (232)
FO P50 50 Ho jo /50

... € C4[g=matriz de complacéncia para sistema cilindrico de coordenadas, de expressao

bastante complexa, cujos elementos sio:

cos? 91V (Cos2 IO EY — 1 B0 gin? 1X9§Z)>

Con1 = — -
Et(z) EL(LZ)
sin? 91" (VQ(L? cos? 9\ — sin? 1X9§Z)> cos2 9 gin2 9
- - + -
EY G
cos? 1X9§Z) (Vﬁ? Et(i) cos? 1X9§Z) — B gin? @§2)>
Care = = O 0 *
sin2 91" <0082 D — 9 gin2 1X9§Z)> cos2 9 sin? 9
+ . — ‘
EY G
cos 91 sin 91" (Eq(f) + 9 Et(z)) sin® 91 cos 91" (uﬁ? + 1)
C’al3 =—2 i i +2 i +
£ 5 o)
cos 0" sin 91" (2 cos? 91 — 1>
* 0
Gut
sin2 91" <0052 DO EY — 0 B gin? 595”)
Can = i i -
EY EY
cos? 91V (Vﬁ? cos? 9\ — sin? @§2)> cos2 9 sin? 919
EY G

2Vide a prova detalhada na se¢io A.2.6 a partir da pagina 136.
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sin? 1X9§Z) (1/&) Et(i) cos? 1X9§Z) — B sin? @gl))

Cagz = — Et(i) £ T
. cos? 91V (Cos2 D — 1D gip? 19@) cos2 9 sin? 99
EY e
sin® 1X9§Z) cos 595” (Ez(f) + 1/1(‘? Et(l)> cos® @gl) sin 595” (Vﬁ? + 1>
Clog = — 2 —— +2 : -
Et(z) Ez(}) Eg)
cos 91" sin 91" (2 cos2 9\ — 1>
Gl
cos 0" sin 9" (0082 I ED — v) B sin? 1X9§7’)>
C’(131 - - i ( B
EY EY
CcoSs 1X9§7’) sin 1X9§7’) (uﬁ} cos? TS‘Y) — sin® E’@)
- (4) +
Eul
<0052 9 — sin? @§1)> cos 91" sin 91"
+ ®
2G,,;
cos 9\ sin 91" (1/&) EY cos20\) — E sin® 1X9§Z)>
Ca32 = +

B9 g
cos 0" sin 9 <0082 9 — 0 gin? 5’&”)
n _

By
<0052 9 — sin? 5&”) cos 9" sin 91"
2GY)
cos? 91" sin2 9" (Eff) + 9 Et(z)>
Cags =2 @ 5o *
cos? 91" sin2 9" (1/15? + 1)
+2 , +
E{
<0082 9 — sin? 1X9§Z)> (2 cos2 9\ — 1)
+ @
2G,,;

Os tensores de tensdo e deformacao sdo passados do sistema de coordenadas local para

o sistema global cilindrico usando a matriz de transformacao T, (a mesma matriz faz a
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operacao inversa pois (Tlc)_l =T ):
cos? 59?) sin? 59?) —2 sin 59?) cos 1X9§Z)
[Tw] = SRR cos2 9" 2 sin 9\ cos 9\” (2.33)
—sin 9 cos 9 sin 0 cos 9 sin? 9 — cos? 9
Mediante a transformacao dos tensores, € possivel determinar a tensao aég), usada para

averiguar a adequacgdo da camada a resisténcia.



Capitulo 3

Trilhando outros caminhos

3.1 Introducao

Nas armaduras, cada reforcador funciona como uma pequena viga, que possui curvatu-
ras de fabricacdo idealmente constantes e que pode-se supor submetida a uma fundagao
eldstica ndo-linear e um conjunto de condi¢des de extremidade que ndo sdo simples
de tratar. Recebendo forgas externas, essas vigas se deformam e transferem parte dos

esforcos para outras camadas as quais estdo cinematicamente acopladas.

Sob compressao, os refor¢cadores - como vigas que flambam - podem se tornar instaveis.
Na maioria dos casos, essa instabilidade ocorre por uma bifurcacdo do caminho de
equilibrio, explicada pela existéncia de configuracdes que ndo sdo helicoidais e que

também sdo solug¢des para o problema.

Para descobrir onde e como um caminho de equilibrio bifurca, € preciso revisitar a
geometria e a cinemdtica do reforcador. Nesse processo, ao invés de supor a forma
helicoidal da curva C e a orientacdo dos vetores diretores como foi mostrado no capitulo
anterior, uma formula¢cdo mais geral € indispensdvel. Com um manuseio mais destro
das equagdes e incognitas - isto é: adotando um sistema cilindrico de coordenadas, com

parametros apropriados e algum trabalho - evidencia-se que:

e a configuracdo helicoidal £ dos reforcadores é simplesmente a solugdo trivial

de um conjunto de equacdes muito sofisticado.

e aanulagdo de trés parametros - associados a derivada do raio, a derivada do angulo
de assentamento e ao giro da secdo transversal - permite que a configuragado heli-

coidal K69 se forme.

39
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e se qualquer dos trés parametros citados for ndo-nulo, obtém-se outra configuracao

que nao € helicoidal.

e consonante ao Postulado 1, E() é realmente uma solugdo vélida para o problema,

no dominio das hipdteses empregadas.

O tratamento anterior para calcular esforcos internos e deformacdes nas armaduras ndo
fazia uso de hipoteses de manutencao de geometria helicoidal por capricho. Claramente,
evitando simplifica¢des e adotando formulacdo mais geral, uma solu¢do analitica, ele-
gante e fechada fica invidvel, porque cinematica, relagdes constitutivas e equilibrio da
armadura produzem termos contendo vérios produtos cruzados das incognitas, que fun-

cionam como fontes de nao-linearidades muito dificeis de tratar.

Nesse momento, uma técnica de perturbacdo de Poincaré tem enorme utilidade para
criar, a partir do conjunto de equagdes originais, versoes delas com dominio de validade
reduzido, mas suficiente para muitas tarefas. Nas equacdes simplificadas pelo método,
aqueles produtos cruzados das incégnitas, onde se via problemas, sdo linearizados. O
dominio de validade da técnica de perturbacdo de Poincaré depende das préprias equa-

coes e estd relacionado com a manuten¢do de um parametro € com valor pequeno.

Ap06s a geragdo de um conjunto de equagdes vidveis de resolug@o, o proximo passo €
fundi-las, consecutivamente, até que existam apenas 3 equagdes € 3 incdgnitas, que sao
aqueles parametros associados a derivada do raio, a derivada do angulo de assentamento
e ao giro da se¢do transversal. Uma solucdo analitica, nesses termos, é possivel, onde

se trata convenientemente os graus de liberdade do problema.

3.2 Novidades na cinematica do reforcador

A configuracdo de equilibrio de um reforcador ainda € descrita pela sua linha central

C = C") e seus vetores diretores d;..3 = dngfg associados.

Em sua forma mais geral, a triade de vetores diretores d;...3 € escrita no sistema global

de coordenadas cartesianas, usando os angulos de Euler ilustrados na figura 3.1, na
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is PLANO i, i3

d; v PLANO iz d;

i3

dy

ip

d

Figura 3.1: Descri¢do de angulos de Euler utilizados.

seguinte forma':

d; = (cos v costy cosy — sindds sindy) iy +
+ (cos 3 cos vy sin ¥y + sinvs costds) iy + (3.1a)
+ (— cos U3 sin ) i3

dy = (—sind3 cosvy costy — cos V3 sinvy) iy +
+ (—sin s cos ¥y sindy + cos V3 cosvy) ip + (3.1b)
+ (sin¥s sin ) i3

ds; = sin v cos ¥y iy + sin vy sin ¥y iy + cos ¥ i3 (3.1¢)

Na mudanca de base para um sistema global de coordenadas cilindricas, o ordenamento

Vide prova A.3.1 na péagina 140.



CAPITULO 3. TRILHANDO OUTROS CAMINHOS 42
apropriado dos termos? encaminha a concep¢io do parimetro o:

0=0—10s+7/2 (3.2)

Aproveitando-o, as igualdades (3.1) sao redigidas como:

d; = (sin g cos 3 cos)y; — cos p sindy) i+

(3.3a)
+ (cos p cos v cos ¥y + sin g sinvy) iy — cos U3 sin vy i,
dy = (—sin p sin 3 cosvy — cos p cos¥3) i,+
( ) (3.3b)
+ (— cos o sin 3 cos )y + sin p cosJ3) i + sin vy sin v i,
d3 = sin ¥, sin i, + sin v cos pig + cos Yy i, (3.3¢)

Nesse momento, deve-se notar que a expressao geral (3.3) dos vetores diretores endereca

a configuracgdo referencial E quando
0=0, V3 = m/2, 791:;91
... € ela endereca perfeitamente a configuracdo primadria E quando

0=0, W3=n/2, =1

O parametro ¢ é uma medida proporcional a derivada® do raio de assentamento ao longo

do reforcador. A componente da direcao tangente d3 na direcdo radial é dada por:

R =d3-i, =sin?; sinp (3.4

De grande valia para aproveitamente futuro €, também, definir a taxa de variacdo da

posicao longitudinal z e da posi¢ao angular 6:

7 =ds-i, = cos (3.5)

2Vide prova A.3.2 na pdgina 141.
*Derivada em relaco ao pardmetro de comprimento de arco &.
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RO =ds iy =sind; cosp (3.6)

As expressdes mais gerais das curvaturas sio bastante complexas*:

1 19
= sinvs — (Sm ! cosS 0 — Q’) sin 1y cos Vs (3.7a)
’ sin ’(91 ’ . .
=1 costs + cos o — 0 | sinty sins (3.7b)
in v
=95 + (SH;L L coso — Q’) cos Yy (3.7¢)

As posicdes longitudinal z e angular # correspondentes a uma determinada posicdo do

arco & podem ser determinadas através de:

&1
2(&) = / cos vy d€ (3.82)
—0.)2
&1 :
0(&) =0, + / SIVL s 0de (3.8b)
—t5)2 R

A distensdo € e o giro por comprimento 7y sdo dados pelas relacdes:

0s)2
= —/ 1 + €33) cos ¥ — cos 191] d& (3.9a)
0s)2
b/ U 19
== / (1 + €e33) sin Uy cos 0 — sin Uy d& (3.9b)
b.J—ts)2 R

3.3 Generalizacao do equilibrio de reforcador

A natureza do problema sugere que a formulacdo seja mais naturalmente estabelecida
em um sistema de coordenadas global cilindrico ao invés de um sistema local como a
maioria dos modelos convencionais fazem, porque o carregamento externo T sobre o
duto, suas deformacdes e seus deslocamentos sao todos melhor descritos em termos de
componentes radial, circunferencial e longitudinal que de qualquer outra forma. Repro-

duzindo entdo o equilibrio em termos das componentes nas dire¢des radial, circunferen-

4Vide prova A.3.3 na pagina 143.
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cial e longitudinal, obtém-se:

N, + Ny (ig' -i,) +¢- =0 (3.10a)

Ny + N, (i -1g) + g0 = 0 (3.10b)

NS 4q¢ =0 (3.10¢)

M, + M, (i 1) + N. (ds -i6) — No (ds - 1) +m, = 0 (3.10d)
Mg + M, (i, i) + N, (ds-1.) — N. (ds - i,) +mg =0 (3.10¢)
M.+ Ny (d3 -i,) — N, (d3-ip) + m. =0 (3.10f)

A constituicdo dos problemas de dutos sob carregamento axissimétrico em geral ndo
cuida da presenca de forcas distribuidas ¢, e gy. De fato, na auséncia de forcas de
campo (gravidade, etc), as componentes de forca distribuida ¢y € q. devem-se somente
ao atrito entre camadas que, para existir, depende de uma tendéncia de deslocamentos
relativos - na direcao circunferencial ou longitudinal - entre elas. Os fundamentos do
modelo para determinar a configuracao D suportam as teses de que (1) os deslocamentos
s30 homogéneos ao longo do comprimento; (2) nas extremidades, os deslocamentos
circunferencial e longitudinal de todas as camadas sdo iguais. Conseqiientemente, 0s
deslocamentos nas direc¢des iy e i, de refor¢adores e camadas adjacentes - a0 menos
para as linhas centrais dos primeiros> e os planos médios dos segundos - s30 0S mesmos.

Assim:
g = 0, g. =0 (3.11)

Também no modelo aqui proposto, utiliza-se a hipotese de que os atritos relacio-
nados a deslocamentos longitudinal e circunferencial sao irrelevantes no inicio do
caminho secundario®. De fato, em dutos de projeto mais recentes, camadas de fitas
anti-friccdo reduziram substancialmente o fator de atrito entre as armaduras e outras

camadas; o valor do médulo |gg iy + ¢. i.| € menor que 5% do valor de ¢,. Ademais, na

SUma hipétese colateral, a de que os refor¢adores sdo suficientemente esbeltos para que os desloca-
mentos de seus pontos materiais (na superficie especialmente) sejam dados somente pelos deslocamentos
da linha central é decisivo.

®Essa hipétese tem suas conseqiiéncias nos resultados. Discute-se se o atrito pode oferecer ao reforca-
dor, tal como um cabrestante, uma ancoragem nas camadas adjacentes, que funcionaria como mecanismo
estabilizador. Por outro lado, o atrito incorpora termos ndo homogéneos nas equagdes diferenciais que,
de outro modo, tornariam muito dificil a proposicdo de uma solugdo analitica. O trabalho, entdo, de
incorpord-los na formulagdo é deixado para outros autores.
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medida que os deslocamentos do reforcador sdo uma fung@o com termos periddicos e
nao-periddicos, a introducao dessas duas cargas distribuidas complica bastante a solucdo

dos sistemas de equacdes diferenciais’. Portanto, estabelece-se por forca de hipétese:

q0 =0, 4. =0 (3.12)

Simplificando as relagdes (3.10) e multiplicando algumas das equacdes® por R ou ?BL,

obtém-se:
N,”R — Ny sint); cosp+¢ R=10 (3.13a)
N¢' R+ N, sin;cosp =0 (3.13b)
N, =0 (3.13¢)
M,” R — My sin9; cos o + N, R sin; cos o —
0 1 % 1 0 (3.13d)
—NyR costy +m, R =0
My R+ M, sin?; cos o+ N, R cosv; —
(3.13e)
—N,Rsind;sinp+myg R =0
M., + Ny sin?; sin o — N, sind; cos o +m, =0 (3.130)

O sistema de equagdes diferenciais (3.13) ndo basta para a solucdo do problema de deter-
minar a forma do reforcador nas situagdes enfocadas. Sua formulac¢io € complementada

por relagdes constitutivas e condi¢cdes de extremidade.

3.4 Relacoes constitutivas gerais do reforcador

O principal obstéculo a formulagcdo do problema no sistema de coordenadas cilindrico
se encontra na expressao mais intricada das relagdes constitutivas. Exceto pela relacao
para a forga distribuida radial, as outras relacdes sdo melhor construidas em um sistema
de coordenadas soliddrio, incorporando fatores associados as mudancas de curvatura e

ao giro do tenddo em torno de si mesmo.

"Em verdade, tentou-se durante alguns meses a inclusio dessas duas componentes e uma solugio
usando vdrias técnicas (séries, etc), sem resultados fechados satisfatérios. Esse €, portanto, um espago
para o aperfeicoamento do modelo aqui proposto.

8Isso se mostrard importante adiante, na etapa de expansdo para aplicar a técnica de perturbacio,
porque evita o surgimento de varidveis a serem expandidas no denominador de termos das equagdes de
equilibrio.
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Por hipétese, o material dos reforcadores helicoidais permanece no regime elastico pelo
menos até quaisquer pontos de bifurcacdo do caminho de equilibrio e, nesse regime, a

relacdo entre tensio e deformacio do material € linear®.

As componentes de momentos nas dire¢oes locais My, M, e M3 sdo dadas pelas seguin-

tes expressoes:

Ml = Al (/{1
ing S (3.14a)
=A; [V sinvg — (% — g') sin ¥4 cosz%,]
MQ = AQ (KJQ — KJQ) =
¥ (3.14b)
= A, {(sm Lco5e Q’) sin¥y sinvs + ¥ cos ¥y — /22}
M3 = A3 (/fg )
¥ (3.14¢)
= As {193' + (w — Q') cos )y — I>4<33‘|

.. onde as curvaturas k1, Ko € k3 sdo dadas pelas formulacdes (3.7). As componentes
de momentos nas dire¢des radial, circunferencial e longitudinal sdo obtidas mediante

mudanca de base usando as expressoes (3.14):

M, = (sin g cos ¥z cos )y — cos g sindz) My +
+ (—sin g sin¥3 cos )y — cos g cosvz) My + (3.15a)
+ sin )y sin o M3

My = (cos g cost3 costy + sin g sindz) My +
+ (— cos g sin¥3 cos ¥y + sin g cos ¥3) My + (3.15b)
+ sin )y cos o M3

M, = — cos V5 sin¥; M + sin 3 sin vty My + cos ¥y M; (3.15¢)

Quando um reforcador € submetido a carregamentos e deforma-se aumentando ou dimi-
nuindo seu raio, ele geralmente aplica forcas radiais sobre as camadas mais internas ou
mais externas, que reagem se opondo a tais forcas, como ilustrado na figura 3.4. Em

geral, problemas de instabilidade surgem com a compressao (embora possam surgir com

°Isso é representativo do comportamento de agos usualmente empregados.



CAPITULO 3. TRILHANDO OUTROS CAMINHOS 47

Figura 3.2: Abstracdo de camadas adjacentes como blocos de rigidez para fins da mode-
lagem da resposta de um unico reforcador.

combinagdes de tracao e grande torque), onde ha expansao radial da armadura. Quanto
mais rigidas radialmente forem as camadas adjacentes, menor serd a varia¢ao do raio
médio do refor¢ador. Na configuragcdo Iﬁ, o refor¢ador possui uma componente de des-
locamento radial d R, ou seja, ele tenta se deslocar radialmente e o fard, enfrentando a

oposicdo das camadas adjacentes.

8¢, = —k. OR (3.16)

... onde: k.= rigidez radial tangente, oferecida pelas camadas adjacentes sobre o refor-
cador.

O conceito darigidez k.; é, em verdade, uma abstracdo da situacdo real de que o reforca-
dor enfrenta dois valores de rigidez diferentes: uma quando tenta deslocar-se no sentido
positivo de i,., outra quando desloca-se no sentido negativo. A equivaléncia procura se
estabelecer simplificadamente pela semelhanca das contribui¢cdes de energia potencial

ao sistema, como apresentado na se¢do A.3.4:

[2 kl gt(eaa ™, ak) + ks gt(_eaa 9,1, ak)]
2w (ai + %)

ke = (3.17)

. onde k;= rigidez oferecida pela camada mais interna; k.= rigidez oferecida pela

camada mais externa; #,= medida angular da por¢do do reforcador que fica exposta
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a rigidez superior; g; = g:(t1, ta, oy )= fungdo de integracdo fttf(ak + cos 9)2 do, o=

relacdo entre os valores de rigidez. Esses trés tltimos fatores sao dados por:

k; — kg
= N

Ry (3.182)

6, = arccos (—ay), (3.18b)
1

Gi(t1,ta, o) = (t2 — t1) (aﬁ + —) + 2y (sinty — sinty) +

2

(3.18¢)

1
+ 3 (sinty costy — sinty costy)

O momento distribuido m3 advém da oposi¢ao de camadas adjacentes ao giro do refor-
cador. Suponha que essa oposi¢io seja medida por uma rigidez'® a rotagdo da segéo k,.
A relag@o entre 0 momento distribuido m3 e a medida de giro da secdo (93 — 7/2) é

linearizada e fornecida por:

ms = —k’g (’(93 — 71'/2) (319)

Em refor¢adores de secdo chata, € possivel relacionar facilmente a rigidez ao giro k,,
com a rigidez radial tangente k.;, pois 0 momento m3 € a reagao de infinitos blocos de
rigidez (ke /l.,), distribuidos ao longo da largura [,,, aos deslocamentos radiais em cada

ponto da largura [,,, logo:

lw/2 k 1
m3z = _/ (Z_Et) (w sin (s — g)) wdw oo kg R R lfv (3.20)
sz \ 12

As componentes desse momento distribuido m3 no sistema de coordenadas cilindrico

sdo dadas por:

m, = sint}; sin 0 mg (3.21a)
my = sin1; cos o ms (3.21b)
m, = cosy mg (3.21¢)

10Na forma dimensional k4 tem unidade de momento por comprimento, ou seja, forga.
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3.5 Aplicacio da técnica de perturbacao

Quando admite-se uma configuracio de equilibrio secundério (9 onde as componen-
tes de forca e deformacdo dependem do parametro de comprimento de arco, o sistema
de equagdes (3.13) preserva sua natureza diferencial - ndo se pode mais simplificid-lo
até as equagdes (2.20). Essas equacdes diferenciais que regem o problema, infeliz-
mente, possuem varios termos que sao produtos cruzados das incégnitas e sdo fonte de
ndo-linearidades e muita dificuldade para tratar. Por isso, essa forma mais geral das

equagdes, ao invés de ajudar, prejudica o encaminhamento da solugdo.

No entanto, empregando a técnica de perturbacdo de Poincaré descrita a seguir, € pos-
sivel criar versdes das equagdes mais complexas, linearizando alguns de seus termos.
Essa formulacdo alternativa tem um dominio de validade pequeno, pois se baseia na
expansao - em séries de outras fungdes - das incdgnitas em torno de uma solugao exata,
supostamente determindvel. Porém, esse dominio € suficiente para a maior parte dos

célculos que se deseja fazer.

Quando confrontado com um conjunto de equagdes com termos ndo-lineares semelhan-
tes aos que encontram-se na formulacio da instabilidade da armadura, POINCARE[21]

(in NAYFEH[22]) prop0s redigir cada uma das varidveis usando expansdes como:
T = T@) +E€xq) +€2I(2) +€3$(3) + -

. onde: e= parAmetro de perturbacdo pequeno; x ;)= fungdes que fornecem o perfil

analitico da varidvel na 12, 22, etc ordem de variag¢@o na vizinhanga de z q).

Se a solugdo exata e determinavel z ) € um ponto de equilibrio com configuragao (G ),
uma pequena perturbagcdo em torno dele somente leva a uma configuracdo K69 se existe
um caminho de equilibrio colateral e portanto uma bifurca¢do naquele primeiro ponto.

. ~ ~ ~ ~ X ..
Caso contririo, a pequena perturbagdo nio leva a uma solucdo com configuracio K7,

Além de apontar a existéncia ou ndo de uma configuragdo colateral de equilibrio, a
técnica de perturbacdo pode, caso o ponto de equilibrio seja de um ponto de bifurcagao,
ajudar a fornecer informacdes sobre o caminho secunddrio de equilibrio que se inicia

ali. Para isso, basta o estudo da 12 variacao das incognitas nessa vizinhanga.

O método de perturbacao proposto por Poincaré tem outras vantagens além da lineari-
zacdo de alguns dos termos das equacdes. Ele permite também um reordenamento de
termos que conformam a solu¢do em niveis sucessivos de relevancia e a viabilizacdo de

varias simplificagdes relacionadas a ordem de grandeza do parametro ¢.
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3.5.1 Expansao das incognitas

As expansoes gerais de componentes - similares a apresentada acima - apontardao para
uma configuracdo secunddria [ somente quando existir solu¢des ndo-triviais para suas
variacdes de maior ordem. Nessa situacdo, o ponto do caminho primdrio associado a &
é também um ponto de bifurcacdo. A expansdo'! das componentes relevantes é escrita

da seguinte maneira:

R=R+eRy, 2 =3%+ezy, Re’:§§’+g(R(l)§’+i%egl)) (3.22a)

K1 = € K1(1), Ko =Ko+ € Ka(1)5 Kg = kg + € K3(1) (3.22b)

0y =1 +ethg), 5= g tedsy,  0=con (3.22¢)
N,=eNyay,  No=No+eNow), N.=N,+¢eN, (3.22d)
M,=¢ My,  My=My+eMpyy,  M.= M, +e Mg, (3.22¢)
My=eMyy,  My= My+eMyyy,  Ms= Ms+e My (3.22f)
My = EMyp1), Mo = EMp(1), M, =EMy1), M3= My (3.22g)
¢ = Ur +€qr1), do= € qo(1), 4. = € q:(1) (3.22h)

Quase todas as primeiras variacdes sdo, de alguma forma, dependentes do parametro de
comprimento de arco. Isso conserva a natureza diferencial das equacdes de equilibrio.
Em especial, as componentes de for¢ca N (1) € Ng(1) € de momento M, ;) sdo divididas
em duas parcelas. A primeira delas segue a dependéncia do parametro de comprimento
de arco tal como vdrias outras grandezas. A outra parcela, porém, advém da reacdo
das outras camadas as tendéncias de variacdo de comprimento e de giro que decorrem
da passagem da configuragcdo D para a configuracdo E. Essa reacdo € aplicada nas
extremidades somente; ela pode ser modelada - tal como foi feito com a rigidez radial
- usando blocos de rigidez (tangente) axial e torcional que representam todas as outras

camadas.

"'Expansio até a primeira variacio, ndo é preciso mais que isso para conhecer o ponto de bifurcacio e
o perfil da solugdo. Apés cada expressio, subentende-se a presenca do termo +O(g2).
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3.5.2 Expansao das relacoes constitutivas e cinematicas

O alinhamento de termos com mesma poténcia de €, obtidos da substituicdo das varia-
veis pelas suas convenientes expansdes nas equagdes (3.4), (3.5) e (3.6), permite obter

as seguintes igualdades'?:

R}y = ou) sinv, (3.23a)
% = cos 1+91, 21y = —th) sin 1+91 (3.23b)
R =sindy, RO, + Ruyb = viqy cosv, (3.23¢)

O mesmo método, aplicado sobre as definicdes de curvaturas dadas em (3.7), define as

seguintes igualdades:

ki) R =0, R+ 0a0) sin® 0, (3.24)
E/Q E = Sil’l2 1_51,
(3.24b)
+ .+
Ko Ry + ﬁg(l)ﬁ = (2 V(1) cos Uy — Ql(l)j%> sin v
Ks R = sin 1+91 cos 1+91,
(3.24¢)
ks Ray + %3(1);? —R (199,(1) — Ql(l) cos 1+91> + thq) (2 cos? 1+91 — 1)
.. €, substituindo as curvaturas nas relacdes constitutivas (3.14), obtém-se:
. +
Ml(l)é = Al (19/1(1) é + '193(1) Sln2 191) (3253)
MQE = Ag (SiIl 1+91 - l'élgj%)
(3.25b)
+ + Lo+ «
MRy + Mg(l)é = A, [(2 Y1) cos vy — Q?l)?%) sin; — ligR(l)}
]\23}% = A, (sin 1+91 cOS 1+91 — /ngé)
+ +
MRy + My o = Ay | B () = ofyy cos ) + (3.25¢)

+ 191(1) (1 -2 SiIl2 1+91> — IxigR(l)]

Substituindo as componentes expandidas na equagdo constitutiva do termo ¢, R, obtém-

12Vide prova na secio A.3.6 a partir da pagina 147.
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SE:
¢r1y = —ket Ry (3.26)

.. € a equagdo constitutiva do termo mg R se torna:

msa) = —kgﬂg(l) (327)

A partir da disponibilizacdo das componentes de momento Mj...3 nas direcdes locais, é

possivel usar as relagdes (3.15):

+

Mr(l) = My s 3(1) T Mg o1 — A K1(1 (3.28a)

Me = —Mg cosz+91 + Mg sin1+91
n " L (3.28b)
Moy = M. V11 — Az Koy cos )y + As k) siny
M = Mg sinz+91 + Mg cos;(}l

(3.28¢)
MZ( 1) = _Me 191 + Ay Ra(1) Slm91 + As K3(1) COS 191

.. € pode-se usar regra semelhante para componentes de momentos distribuidos:

Mty = 0 (3.292)

. +
mg(l) = k’g 193(1) S1n 191 (3.29b)
1) = kg D31y cos (3.29¢)

Para simplificar tratamentos futuros, escrevam-se as relagdes constitutivas das compo-
nentes M, (1), Mg(l)é e Mz(l)é na forma:

M,y = a1 ¥301) + a2 ¥y + aaz 0q1) (3.30a)
| sinty [ R |
j"EiMe(l) = Q21 193(1) + age V1(1) + ag3 Q'(l) + E . (ﬂ) (3.30b)

.
in{
RM. 1) = as Oy + ass Oy) + asy | oy + 1( “’) (3.300)
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... onde:

ay = ]\22 — Ay Fy

a2 = —A

a3 = Me

as; = Az R sin 1+91

Q99 = ]\+42 R + [2 (Az — Ay) cos® 1+91 — Ag] sin 1+91

ags = (A — A3) R sin 1+91 cos 1+91

az1 = As R cos 1+91

a39 = —]\?g?ﬁ-ﬁ- [ZAQ E2§+A3 (2 cos? 1+91 — 1)] cosz+91

a3z — —é <A2 sin2 1_51 + Ag COS2 ’?91)

3.5.3 Expansao das relacoes de equilibrio

Tomando a equacao (3.13b), expandindo as componentes de for¢a e isolando os termos

cm 61, conseguce-se:

Né(l) é + Nr(l) Sin ’l_gll = O _Né(l) é — Nr(l) Sin1+91 (331)

Em seguida, fazendo o mesmo procedimento com a equacao (3.13a), obtém-se:
Nysind, = §, R (3.32a)
(3.32b)

Uma forma mais ttil dessa ultima igualdade é obtida derivando-a em &, multiplicando

por ﬁ e inserindo a igualdade (3.31):
N/ B2 4 Ny sin® 0 = Ny R costh 0y, + ke B sind); 0 (3.32¢)
... €, com a equagao (3.13c), chega-se a:

Nl =0 (3.33)
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Resgatando a equacdo (3.13d) e expandindo as incégnitas convenientemente:

(—1\29 + N, E) sind; — Ny R costly = 0 (3.34a)

7{(1) R — (Mg 191(1) + Ng(l) R + Ng R(l) — j\_fz Eﬂ1(1)> COS 51 +
. N ) (3.34b)
+ <_M9(1) + Nz(l) R + N, R(l) + Ny Eﬂl(l)) sinth) =0

Também a equacdo (3.34b) necessita de um manuseio destro para tornar-se parte de
um sistema de equacdes mais interessante. Para isso, deriva-se todos os seus termos e

multiplica-se por ﬁ produzindo:

T(l }?2 Mé(l)ﬁ sin 1+91 — (]\29}-&6008;91 — NZEQ cosq+91 Ng ﬁ 511119 ) 191(1 +
Ny ?BL sin 1+91 cos 1+91 + (]VZ sin? 1+91 - N@ sin 1+91 cos 191> ﬁ 01) =
(3.34¢)

E notdvel que, mediante as igualdades (3.30), as componentes M1y € Mp(1) sdo fungdes

de ¥1(1), U3(1) € 0(1). Logo, uma versdo melhor da equagio acima é:
?BL sin 191 cos 191 + aq1 19 1)+ Qa2 191(1 + ays3 191(1 + agq Q( 1) T a5 001) = =0 (3.344d)

.. onde:

aqp = aqy §2 — a921 sin ’?91

Qg2 = Q12 j‘?

43 = —0ogo sin1+91 + Ng }?2 sin1+91 + NZ fi2 cosq+91 — ]\%ficos@l
44 = A13 §2 — a93 sin TJ§1

+ Lot + L+ + Lot
Ay5 = Nz ESIDQﬁl - NQESIIlﬁl 608191 — a93 81113191/?{2

A equagdo (3.13¢) ndo produz termos com ordem £” e os termos na ordem imediata-

mente superior se agrupam na igualdade:

Mé(l) E—i— (M'r(l) — j\_fz jSL Q(1)> sin 51 + Nr(l) R CoSs 51 —f—]fg jSL sin 51 193(1) =0 (3.35)

Finalmente, a equacao diferencial de equilibrio (3.13f) sofre manipulacdes e tem seus

termos expandidos pela técnica de perturbagio, obtendo termos de ordem ! que se
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agrupam na igualdade:

'R+ Ny R sindy 00y — Ny R sindy + kg R cosy 930y =0 (3.36)

3.6 Consolidacao do problema de valor de extremidade

para o reforcador

A avaliacdo das condic¢des de existéncia de uma configuracdo secunddria K decorre da
estruturacdo formal de problema de valor de extremidade (PVE) e sua solu¢ao nao-
trivial. Constituem-no equacdes diferenciais de equilibrio e cinematica, condicdes de
extremidade e também as de compatibilidade com outras camadas. O manuseio das
equacdes de equilibrio torna evidente que as incégnitas o(1), V] (1)’ V3(1) € suas derivadas
pares (2%, 4, etc) aparecem em algumas das expressdes, mas nunca simultaneamente a
R1), ¥1(1) € as derivadas impares (1, 3, etc) daquelas incégnitas. De modo simétrico,
as equagdes onde hd R(y), V(1) e as derivadas impares ndo possuem aqueles primeiros

termos. Notando essa apartacdo, pode-se agrupar incognitas em duas familias.

Denomine-se familia F, ao primeiro grupo de incdgnitas:

F — 0y, Y11y> U3y Ne(rys M1y, Moy My Ny,
=
N1y, Mgy, M1y, Ryy) e todas as suas derivadas pares

As incégnitas do grupo F; aparecem explicitamente nas equacdes de equilibrio (3.31),
(3.33), (3.35) e (3.36). Desde que esse nimero de relagdes € insuficiente, outras igual-
dades sdo obtidas derivando-se as equagdes (3.32b) e (3.34b), gerando (3.32c) e (3.34d),
respectivamente, compostas de incognitas da familia I, .

Outro grupo F, de incégnitas € formado por:

F { Ry, 911, U301y Nory, Nays Moy, My, }
2 pu—

M1, Ny 1y, My 1) € todas as suas derivadas pares

E possivel estruturar e resolver um primeiro PVE cujas incognitas e equagdes sao rela-
cionadas apenas ao grupo ;. Mediante sucessivas substitui¢des de umas equagdes em
outras, obtem-se um sistema de trés equagdes diferenciais homogéneas, com coeficien-

tes constantes na vizinhanca de um ponto de equilibrio, cujas incégnitas sao as funcodes
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0(1)s 19’1(1) e ¥301). A partir da solu¢do do primeiro PVE, outros membros de F; sdo
calculados. Alguns componentes da familia Fs podem, entdo, ser deduzidos através da
integracdo. Essa operagdo exige a providéncia de constantes de integragdo, cuja especi-

ficacdo depende da satisfacdo de condi¢des de compatibilidade com outras camadas.

3.6.1 Condicoes de extremidade

Trechos de dutos flexiveis em operagdo possuem conectores em cada extremidade, onde
os refor¢adores sao dobrados e cobertos por uma resina dura. Esse mecanismo permite
que a secao do duto nessas locacdes tenha deslocamentos axiais e rotacdo em torno do
eixo C,, todavia variagdes de raio das camadas e de orientagdo da se¢do dos reforga-
dores (dada pelos vetores diretores d;...3) sdo impedidas. Embora essas restricdes se
assemelhem mais a engastes, sup0-lo criaria um paradoxo com a solu¢do para carrega-
mentos moderados apontada pelo Postulado 1, tornando necessdria a lida com termos
que desaparecem da solucdo quando se afasta das extremidades'?. Assim, condi¢des de

extremidade sdo estabelecidas por intermédio dos compromissos de:

e serem compativeis com a configuracio D para carregamentos moderados, logo

respeitando o Postulado 1.

e garantirem a compatibilidade dos deslocamentos longitudinal e circunferencial

nos extremos de todas as camadas.

e nos extremos do duto, os vetores diretores d;...3 de cada reforcador podem mudar
a orientacdo da tangente ao cilindro inscrito, dada pelo angulo 1J;, mas ndo giram

em torno do seu préprio eixo.

A conjugacio de tais pequenos postulados estabelece que as condi¢des de extremidades

sejam dadas pelas igualdades:

13Por analogia a solugio de engaste de vigas, aos resultados de MEF de dutos em CRUZ[23] e RAMOS
Jr[6] e ao préprio principio de Saint-Venant, sabe-se que a resposta de uma estrutura longa nio € afetada
pelas condigdes de extremos sendo em uma vizinhanga. A perturbag@o nessa locacdo estd associada a
termos evanescentes na soluciio exata.
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di-i,=—1, di-ip=d;-i.=0 em ¢=+(,/2 (3.37a)
dy-i,=ds-i, =0 em &=+(,/2 (3.37b)

ds|—¢, /2 = dsle, /2 (3.37¢)

&) =e) em &=l (3.37d)

FOD ROD = 50 RODem € = +4,/2 (3.37¢)

3.7 Formulacao do PVE sobre 79’1(1), Vs(1) € 0(1)

O primeiro PVE € constituido por trés equagdes de equilibrio em termos das incognitas
01y, Y} (1) ¥3(1) € suas derivadas pares. Enquanto € possivel a manuteng@o do reforcador
helicoidal na sua configuracdo primdria de equilibrio ]ﬁ, as equacdes diferenciais (que
constituem o nicleo do PVE) e as condi¢des de extremidade sdo ambos satisfeitos pela
solucdo trivial:

o) = 0, Ny =0, V1) = 0

A existéncia de uma solucdo ndo-trivial para o problema de valor de extremidade é a
primeira condi¢do para um ponto de bifurcagdo relacionado a perda de estabilidade do

refor¢ador helicoidal.

3.7.1 Formulacao diferencial do equilibrio para o primeiro PVE

Depois de isolar o termo N, () na equagdo (3.34d) como uma fun¢do dos pardmetros
cinemdticos ¥}, Us1) € ¢ e suas derivadas, enxerta-se essa expressao na equagdo dife-
rencial (3.32c) e consegue-se:

asl ’(92::2/1) + a5 ’(92::(1) + as3 /1/2/1/) + Qx4 19/1/21) + ass 19/1(1)+ (3 38)

// //

+ as6 0(1) + as7 0(y) + ass 01y = 0

... onde:
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as1 = Q41 §2

ar9 = Q41 SiIl2 1+91

53 = (42 é2

Q54 — A42 sin2 ’?91 -+ Qy3 é2

Us5 = (3 Sin’ 1+91 + Ng fi2 sin 1+91 cos? 1+91
As6 = (44 Ez

a7 = Q44 SiIl2 51 + ays j§2

asg = Q45 SiIl2 1+91 + EQ SiIl2 ;91 COS 51 (ket R - é,«)

Mediante um niimero grande de substitui¢des € manipulacdes, a equagao (3.35) € escrita

como:
agl 19{9,,(1) —+ Qg2 193(1) —+ Qg3 19,1/21) —+ Qg4 19,1(1) + Qg5 Ql(ll) + Qg Q(l) =0 (339)

... onde:
ag1 = 2 as §2 sin? 1+91 —a fi‘l
Gy = fi2 sin? 1+91 (all + kgj%)
g3 = —a12 §4
Qs = §2 sin 1+91 (au sin 1+91 + 2 cm) +
+ ]%3 (Mg cosz+91 — szi cos;(}l — N@é sin1+91>
ags = —a13 fi‘l + 2 ao3 fiQ sin 1+91
Qg = G713 I? sin? 1+91 + 2 agg sin® 1+91 + §3 sin 1+91 (M cos 1+91 -2 Kfz sin 1+91>

No lugar dos termos M. 1y € N,.(1) da expressdo (3.36), as formulagdes obtidas mediante

as equagoes (3.30) e (3.34d) sdo utilizadas. Entdo:
ar 19{9,,(1) + a7 193(1) + a3 19,1/21) + Q74 19,1(1) + (05743 Ql(ll) + Qg Q(l) =0 (340)

... onde:
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a7 = as; — Q9 tan 1+91 + aq ?-%2/ cos 1+91

arp = —k, f? CoS 1+91

Qs = Q19 EQ/ coS 1+91

A74 = —Q99 tanz+91 + N@ EQ tanz+91 — Mg f? + Nz EQ + aso
Q75 = Q33 — Q93 tan 1+91 + a3 ?-%2/ cos 1+91

Are = (CL33 — Q923 tan 1§1> sin2 1@1/1&2 + j\_[z E sin 1+91 tan 1@1

3.7.2 Condicoes de extremidade para o primeiro PVE

As condi¢des de extremidade (3.37) implicam em:

oy =0 em &=+(,/2 (3.41a)
193(1) =0 cm f = igs/Q (3.41b)

Y1ayl-e.2 = V1) le 2 (3.41d)

3.7.3 A procura de solucao nao-trivial para o PVE

As equacgdes (3.38), (3.39) e (3.40) formam um sistema de equacoes diferenciais
homogéneas e com coeficientes constantes em cada ponto de equilibrio. A forma

geral de solucdo de tal tipo de sistema é:
=fie”*, Yy =0ee™, Uy = Peet (3.42)
(1) 167, 1(1) 2€7, 3(1) 3 € .

... onde: f3;...3= coeficientes'* que controlam a cinemética no inicio do caminho secun-

dario; w= expoente complexo, onde vale:

w=w, +1iw;

Quando as formas gerais dadas em (3.42) sdo substituidas nas equacdes (3.38), (3.39) e

1“Na forma geral, os coeficientes (31...3 sio complexos, ou seja: 31 = (1, + i (31, et cetera.
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(3.40), monta-se um sistema de equagdes algébricas:

(CL56 w4 + as7 w2 + a58) 61 + (CL53 w4 + as4 w2 + a55) ﬁg‘i‘
+ (as w* + asw?®) G =0

(ags w* + ags) B + (ass w® + aes) Bo + (a61 w* + ae2) B3 = 0

(arsw® + azg) B + (arsw® + ans) Bo + (am w* + ara) B3 = 0

O sistema de equagdes (3.43) € equivalente a forma matricial:

... onde: [A]= matriz de coeficientes das igualdades (3.43); [5]= vetor [3;...5.

60

(3.43a)

(3.43b)

(3.43c¢)

(3.44)

A igualdade (3.44), por sua vez, tem solucao nao-trivial somente quando o determinante

de A é nulo. Usando @ = w?, a expressao do determinante é:

detA:CL80+CL81L¢~J+G82(D2+CL830~03+CL84Q~J4:O

(3.45)

... onde:
agy = — Qgp A55 72 + A58 (64 Q72 + A76 55 A2 — A58 A62 A4
ag1 = — Qg6 A54 72 + A57 Aeq Q72 — A58 Ae2 A73 1 Aee As2 A74 — A57 A2 (74
+ 75 Q55 A2 — Ges As5 A2 + A58 A 71 — A58 A1 Q74 + Q76 54 Q62
+ 76 G55 Q61 1 A58 Ae3 A2 — Aep As5 A71 — A76 (52 (64
Qg2 = — Q54 Qg5 Q72 + A6 A52 A73 — G54 Aee A71 1 As7 A63 A72 1+ Q66 A51 Q74

— Q53 Qgp 72 + Q56 Ags Q72 — A58 Ag1 A73 — A55 Ags A71 — Q75 A52 A4

— Q56 Qe2 A74 + Q76 Q53 A2 + Q76 54 Ge1 + G57 Aga Q71 + Q75 A5 Gl

+ as8 Ag3 Q71 + G5 As52 Q74 — As7 A2 A73 — Q76 G52 A63 — A57 A1 QT4

+ Q75 G54 G2 — Q76 A51 Q64

ag3 = G5 (51 Q74 + Qg6 A51 A73 + As56 Gea Q71 — G54 Qg5 Q71 — Q75 A51 64

— Q53 Aep 71 — G353 G5 Q72 — A57 A1 Q73 T As7 G63 A71 + Q56 A63 A72

— Q56 Ap2 A73 + Q76 Q53 Ae1 — A5 A1 Gr4 — Q75 G52 G63 + Q75 A53 A6

+ Qg5 Q52 73 + Q75 Q54 A1 — Q76 A51 63
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agq = Qg5 A51 A3 — As6 A6l 73 + Q75 A53 A1 — 53 Ues 71 + s A6z A71
— Qrs5 As51 A3
O polindmio (3.45) pode ter até quatro raizes reais ou complexas. Desde que esse
polindmio € construido pelo produto de polindmios diferentes entre si, a possibilidade

de duas raizes iguais é remota, o que se confirma apds o exercicio numérico com varios

dutos diferentes.

Para o caso de raizes diferentes, a forma geral de solucdo (3.42) é particularizada'® pelas

condi¢des de extremidade (3.41), produzindo:

0(1) = P sinwg, 19’1(1) = [y sin wé, V301 = 3 sinwé (3.46a)

.. onde a freqiiéncia w, que € uma raiz quadrada da raiz @ do polindmio caracteristico

(3.45), é restrita a valores que satisfacam:

. +
w:zﬂ—”z’:(")%z (3.46b)

l, n) R

. onde: n= numero inteiro que di o “modo” da solucdo; n,= nimero de passos de

armadura que corresponde a /4, como definido em (2.6).

Para cada valor de w ou n ha um vetor f3;...3 associado. E importante lembrar a possibi-
lidade de mais de uma raiz do polindmio (3.45) satisfazendo a condi¢do (3.46b). Nesse
caso, tem-se que a combinacdo linear das solugdes para cada valor de w também € uma

solucdo.

3.8 Determinacgao de R (), (1), €1) € V()

A partir de o(1), 19’1(1) e U3(1) pode-se obter R(1), ¥1(1), €1) € (1) mediante integracao.

Tomando, de inicio, a expressado (3.23a) e integrando-a:

Ry = {/ 0(1) dg] sin 1+91 = (—& coswé + cr) sin 1+91 (3.47)
w

... onde: ¢, = constante de integragdo associada a R(y).

15Vide prova A.3.7 na pagina 150.
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A partir da derivada /| ;) obtem-se:

Vi) = /‘9/1(1) d§ = —% cos w + cy1 (3.48)

... onde: cy;= constante de integrac¢do associada a U1(y).

A primeira perturbagdo da distensdo longitudinal € ;) € determinada a partir da igualdade
(3.23b):

+
o sin v ls/2 +
€1 = _71 Vi) d§ = —cyy tanv, (3.49)
0, cosy J—ts/2
A primeira perturbag¢do do giro por unidade de comprimento ;) provém da relagdo

cinematica (3.23c):

o 1 €s/2 + R L+
Ya) ?BL = ﬁ/ (191(1) cos Uy — % smz?l) d¢ =
s COSVL Ibe/2 (3.50)

L+ +
sin v tan

=Cy1 — Cp E

As duas constantes de integracdo cy; € ¢, sdo determinadas a partir da condi¢do de

compatibilidade de deslocamentos nas extremidades.

3.8.1 Consideracoes sobre o equilibrio e compatibilidade com outras

camadas

Supondo que arigidez de outras camadas ndo seja muito alterada na vizinhang¢a do ponto
de bifurcagdo, é possivel estudar a redistribuicao de forcas que acontece na estrutura
compdsita do duto por forca da tomada de um caminho de equilibrio secundério pelos

reforcadores de uma armadura.

Se a carga € controlada e os deslocamentos sdo meramente sua conseqiiéncia, entdo as
variagdes de forcas e torque nas extremidades, em torno do ponto de equilibrio, sdo

fundamentadas por:
6T = K11 6 + K15 65 = 9 6¢ + k) 65 + nD §NGD | em ¢ = +0,/2  (3.51a)

Q) = Koy 06+ Ky 659 = k) et k) 6540 sMED 10O RED SNGD - em ¢ = £0,/2
(3.51b)
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... onde Kj;=rigidez (tangente) a tracdo do duto completo; kﬁ)= rigidez a tracdo equiva-
lente de todas as outras camadas exceto a camada 7; K 5= rigidez (tangente) a tor¢ao do
do duto completo; k:gg): rigidez a tor¢do equivalente de todas as outras camadas exceto
a camada 7; K15, K(51= termos de acoplamento de tracdo e giro e de torque e distensdo
para o duto completo; k;%), k:é?: termos de acoplamento de tracdo e giro e de torque e

distensdo para todas as outras camadas, respectivamente.

=+ * . .
Se na passagem de K para E nio hd reducdo imediata da forca externa total, atuante

sobre todo o duto, entao:

(k"ﬁ) - Kll) + (k%) - Kl?) sinz+9 tang‘
Ny = G tan vy — — (cm — CT%> , em {==+/
nu) nw
(3.52)
(k'gl) - K21> 5 (kgz) - K22) sin 1+91 tan 1+91
M1y + iBLNO(l) = @ cor tanvy — —w |\ e |
nd nd R
em § = +/(,/2

(3.53)

Utilizando as equacgdes de equilibrio (3.32b) e (3.34b) que fazem referéncia a incognitas
do grupo I, para redigir Ng(;) € V(1) como fungdes de R(1), ¥1(1) € suas derivadas e

depois as relacdes constitutivas (3.28), determina-se o valor das constantes de integracao

Cr € Cy1-
(=" [

Cr = a +a +a A2q—

(alr (g — G ala) ( 161 B 182 B2 183 63) 2 (3.54)

- (CLQ,BI b1+ asp, B2 + ass, 3) ala}
1"

Cy1 = ( ) [(awl pr+ a1, B + Q18 @3) A2r—

(@14 G2p — G2q a1y (3.54b)

— (agp, B + agp, B2 + asp, Bs) alr]
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... onde os coeficientes a1, A1, A2, A2q Q18,5 Q18,55 Q155 Q23,5 A23, € G2, SA0 dados por:

ko — K
ayy :M sin® 1+91 tan 1+91 + (Mg —

Ty

(koy — Ko)
Ty

) SiIl3 514‘

. + +
SRS 3 (4 = Agysint Dy — Ay sin

B 2
M sind ;91 _ K;z sin? ;91 + ket R) cos 1+91 sin 1+91 tan 1+91—|—
()

.+ +
sin ¥4 tan? ¥4

R

- K 2
a1g :M (é) sin® 1+91 tan 1+91 + sin 1+91 [Ag +4 (Ay — A3) sin? 1+91 cos? 1+91] +

ez

2 _
+ Ng (}%) (1 + cos? 1+91) + (M — K/z}ti) Esin;ﬁ’l cosq+91—

Ty

RPN

Ty

Aoy =

ko — K
{2 ](79 jSL cos? 1+91 — <12712)81112 1@1]

Ty

- K
( (k2 12) +M ) Sin21+91tanl+91 —Neifi taﬂ?@l (14‘0052;91) +

+

sin ‘91 tanJy (A3~ 24) +2 (4o — A7) sin® D)

o e[(2) o)t

+ [2 (A5 — Ay) sin? 1+91 - A3:| sin? 1+91 coS E‘l}

a18, = — (nﬁ) A1 R SiIl2 1+91 -+ (%) R { |:4 (Ag — AQ) SiIl2 ;91 COS2 ;91 — Ag] —

<1J:10;191>N9 (sz)z 4+ M, Rsind, + N, (]%)2008;91}

a1, = (%) [Mgfi sin? 1+91 + A; sin? 1+91 — (A1 +2A4,) sin? 1+91]
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2 in®
Aop, =— (ﬁ) [Ngésirf 1+91 N. R sin 191 + (Ay — Ajz) smj;%] +
n .9t | ¥ + + (Ag —
+( — | sin“ty Nzﬁtanﬂl—]\fgﬁ 7sm

+ (W ) sin {ket (sz) + (A5 — Ay) Sm;lhr

VLB sind, tand, — 2N, B sm@l]
1

(25, =—— (1) [Mz é sin2 ’31 + 2 (Ag — Ag) sin5 l_§1+
cos

2
(A4 A — 2 Ay)sin® 0y — N (1‘-%) 1 -
n\? . ot +
— | — | A sin® Y tandy+
T
LAY . 9% + 2 9t
+<n>|: MZjSLSIIl 191+N9<E> <1+COS 191)"’

+2 (Ag - Ag) sin5 ’LJ§1 + (2 Ag - Ag) sin3 ’L+91

3
A23; = [(1) — (2) ] SiIl2 ;91 tan1+91
Ty Ty

A formulacdo de célculo dos pardmetros c, € cy; possui um problema com maior rele-

—_

(A1 + A3)

SiIl2 1+91 _ ]-0—\42
R

vancia. Desde que o cdlculo do ponto de bifurcacdo considera apenas uma rigidez equi-
valente k., no lugar da bilinearidade ditada por k; e k, ndo € introduzida na formulagao
uma oposicdo muito maior aos deslocamentos em um dos sentidos da dire¢do radial.
Como a equivaléncia opera em igualdade de energia — respeitando uma funcdo de forma
compativel com a solugdo — e que k.; tende para o menor valor entre k; e k, (vide gra-
fico da figura A.2, na pdgina 145), isso ndo implica em maior erro quando c, causa
deslocamento no sentido de menor rigidez radial. Todavia, quando o contrario acon-
tece, 0 modelo ndo determinard um valor de ¢, e cy; bem representativo dos fenomenos

envolvidos.
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EQUILIBRIO INSTAVEL EQUILIBRIO ESTAVEL EQUILIBRIO INDIFERENTE

O ~ O

Figura 3.3: Ilustracdo cldssica de equilibrio instavel, estavel e indiferente.

3.9 Energia, suas variacoes e instabilidade

Um ponto de bifurcagcdo do caminho de equilibrio ndo é um ponto de instabilidade se o
sistema reage a uma perturbagdo do equilibrio retornando ao caminho primério. Assim,
para estudar a instabilidade de uma armadura, nao basta determinar os pontos de bifur-
cacdo, outras consideragdes sdo necessdrias. A forma cldssica de exemplificar as situa-
coes de estabilidade e instabilidade de um sistema € a figura 3.3: pequenas perturbacoes
deslocam o equilibrio para uma configuracao totalmente diferente no caso (a), sdo res-
tauradas completamente no caso (b) e causam pequenas mudangas na configuragdao sem

restauracdo ou grandes deslocamentos no caso (c).

A avaliacdo da estabilidade de um sistema € feita pelo estudo da variacdao da energia
potencial total II, dada pela soma da energia potencial de forcas externas 2 e pela ener-
gia de deformacao U:

MI=U+% (3.55)

A variagdo da energia potencial All em torno de um ponto € aproximada por:

1 1
I =11 + 611 + 552H . A= 6T+ 552H (3.56a)

Sendo os pontos de bifurcagdo também de equilibrio, de acordo com o principio da
minima energia, a primeira variacio 61l é nula na passagem de uma configuracio para
outra. O encargo de avaliar a estabilidade recai, entdo, sobre a segunda variacdo 6211: se
a troca de configuracdo estd associada a uma tendéncia de acréscimo da energia poten-
cial, o sistema reage retornando ao estado de menor energia e ele é estdvel; simetrica-

mente, se a energia potencial total tende a diminuir, hd instabilidade.
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Entdo, o critério para avaliar se um ponto de bifurcacdo encaminha a solucdo para a
configuracdo secundadria €é:
ST <0 (3.56b)

As expressoes da energia de deformacdo U e da energia potencial de forcas externas {2
de um refor¢ador podem ser formuladas de maneira aproximada, ignorando o trabalho
de deformacgdo da distensdo da linha central, a variacdo da rigidez radial das outras

camadas ao longo da histéria de carregamento e, especialmente, a bilinearidade '®.

oIl :/(C [AQ Ka(1) (i%Q - Ixig) + As K31 (l+i3 - Ixig) +

+N.)le,2 (B — %) + N.

£s/2 Zl(l) - %%(1) (fi — fi) — EZJ’T R+
+ (Mz(l) + ﬁNe(l)) le./2 (5’ — é’) 4 (Mz +

A A A
o :/c {71 (k1)” + 5 () + 5 (ks00)” = ) R+

+ Naq) ea/2 00y + (3.56d)

£s/2 Z/(l) + (Mz(l) + EN@(D)

1
—§m3(1) 193(1)] dg§

3.10 Pos-instabilidade inicial

Quando os refor¢adores de uma armadura se deformam, o restante da estrutura do duto
flexivel interage'” e ndo é diferente quando eles passam de uma configuracio primdria
D para uma secunddria E. Além disso, boa parte da rigidez de uma armadura ¢ dada
pela oposicao que outras camadas lhe oferecem aos deslocamentos radiais, que ndo se
altera rapidamente apés a perda de estabilidade. Esses dois fatores, conjugados, deter-
minam que as armaduras raramente experimentem deslocamentos grandes, causados

pela instabilidade, na vizinhanga de um ponto de bifurcagao.

16 Apesar de nido empregado aqui, é possivel discutir se pode-se corrigir a energia potencial de forgas
externas €) para penalizar a situagdo em que ¢, implica em deslocamento radial da armadura na direg¢ao
de maior rigidez, tentanto tratar a bilinearidade. E provével que muitos dos casos classificados como
instaveis pela formulagfo usando a rigidez equivalente k.; sejam, na verdade, estdveis, porque a rigidez
efetiva € muito maior que a equivalente.

17Na se¢io 3.8.1 supds-se mesmo que a rigidez e outros termos de acoplamento das outras camadas
nao seriam, a0 menos na proximidade do ponto de bifurca¢do, alteradas.
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De fato, uma perturba¢do moderada do carregamento no inicio do caminho de equilibrio
secunddrio, em geral, causa uma perturba¢do muito menor dos deslocamentos, logo a
instabilidade das armaduras nao se manifesta bruscamente como a flambagem de uma
coluna, nem o caminho secundério de equilibrio diverge rapidamente do caminho pri-
madrio. Na estrutura real, a inicia¢do da instabilidade pode mesmo passar despercebida
e seus efeitos somente se tornardo notdveis quando grandes deslocamentos forem obti-
dos ou um outro mecanismo de instabilidade da nova configuragdo - por exemplo, por

ultrapassagem de carga limite - se fizer presente.

De acordo com o técnica de perturbagdo de Poincaré, a solucdo do caminho secundério
no entorno do ponto de bifurcagdo € previsivel pela linearizacdo das incognitas que a
caracterizam na forma:

t=17I+ €X(1) (3.57)

O equacionamento conveniente, como foi apresentado, permite determinar o perfil ted-

rico das incdgnitas no inicio do caminho secundario, dado por x(y).

Se 0T = {0q, dm e N, 6M nos extremos} é uma pequena variagdo do carregamento
além do ponto de bifurcagado, para ele corresponderda um valor de parametro de pertur-
bacdo :

€=+ (3.58a)

Para esse mesmo valor do parametro ¢, pode-se associar um conjunto de deformagdes e
deslocamentos 0D = {d¢€, §7, k1, 0k1..3, 0 R, etc}:

As virias formas de razdo entre as componentes de 0T e de 0D sdo medidas da rigidez
remanescente do sistema no regime de pds-instabilidade inicial. As razdes inversas -
entre componentes de D sobre 6T - sdo medidas da complacéncia do sistema que,

quando € grande, indica a perda da capacidade de operar depois de ele se tornar instivel.

Pode-se empregar a razdo entre a norma do vetor {dp, §9, dU3} e a variagdo da forca
compressiva /N, como uma das medidas da criticalidade da instabilidade no reforca-
dor. Como normalmente os métodos numéricos de extracdo de auto-vetor fornecem
resultado normalizado, a norma do vetor cujas componentes é (31, J2 ¢ 3 € unitdria,

logo vale a relagao:
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| {0p, 09,093} | _ e[{Br, Bo, Bs}| _ 1
ON, €Nz(1) Nz(l)

Entdo o inverso da forma de primeira variagdo NV, (;) da for¢a longitudinal € uma medida
possivel de complacéncia e criticalidade da instabilidade. Essa medida € melhor colo-
cada em termos relativos, pela razdo entre a carga critica N > € N,(1). Dividindo-a por
100, obtém-se um indicador que se denomina fator de comprometimento f; de um

modo de instabilidade: .

N

Je= 100 M)

(3.59)

Além da definicdo formulada, o fator de comprometimento também € o proprio para-

metro de perturbacdo € associado a uma perturbacio de 1% na carga de compressao.

Embora o restante da pesquisa utilize o fator de comprometimento como uma medida
de criticalidade de um modo de instabilidade, ndo é o melhor, pois ele nada infere a
respeito dos deslocamentos radial, de distensdo e giro da amostra. Uma medida muito
melhor da criticalidade é a complacéncia para tais deslocamentos, que estdo fortemente
relacionados as constantes de integragdo c, € cy,, € que sdo dadas pelas equagdes (3.47),
(3.49) e (3.50).

Finalmente, um resumo das expressdes que permitem calcular as incégnitas no inicio

do caminho secundério € dado a seguir. Em primeiro lugar, as expressoes das grandezas

cinematicas:

o) = B sinw§ (3.60a)
i1y = P sinw (3.60b)
m=-_ cos wé + cyy (3.60¢)
sy = fBs sinwé (3.60d)
Ry = (—@ cos wé + cT) sin 0, (3.60e)

w
éa) = —co1 tan (3.601)

+ +
sin 1 tan 1,

ki R = 040y R+ 9s01) sin 0, (3.60h)

v

Sy R=co—c, (3.60g)

+ L+ .
Ka(1) R= (2 Y11y cos Uy — Qzl)}‘%) sinth — kg R (3.601)
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+ +
K (1)§ = E (19&(1) — Ql(l) COS 791) + 191(1) (2 COS2 191 — 1) — I+€3 R(l)
.. depois das componentes de forga:

+

qr(1) = —ket B

1) — 07
.+
ma) = —kg¥3(1) me(1) = kg U3(1) sin 131,
1) = kg 193(1) COS 191
<a41 19&’(1) + a4 19'1’21) + Q43 19/1(1) + a4 Ql(ll) + a5 Q(1)>
f? sin 1+91 cos 1+91

Nyy = —

N;(I)R - ]_‘\—[9 COS 1+91 191(1) — (ket E — §T> R(l)

sin 1+91

N.q)y = — (kzﬁ’ - K11> €n) — (k'§2 Kl?) T
My = A1k

Mg(l)j% = A K2(1) R - M2R(1)

M (1)}% = Az K3(1) R- M?:R(l)

M,y = a1 931 + a12 945y + a13 0q1)

+
sin 191
o + (

()

R
R

X

sin R

oo+ ()

E Mg( = Q21 19 + a922 191 + aa3

R M.q) = azn 19@,(1) + aszy V11) + ass
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(3.60j)

(3.61a)

(3.61b)

(3.61c)

(3.61d)

(3.61e)

(3.61f)
(3.61g)

(3.61h)

(3.611)

(3.61j)

(3.61k)



Capitulo 4

Aplicacao

4.1 Introducao

As formulacdes propostas no ultimo capitulo s@o parte da solu¢io do problema de predi-
zer as condicdes em que uma armadura falhard. Outra parte € dispd-las em um algoritmo
que, determinando a evolu¢do do equilibrio no caminho primério, examine-o ponto a
ponto em busca das condi¢des de existéncia do caminho secundério e depois determine

se o ponto de bifurcagdo € instavel.

A construcao de uma ferramenta computacional para a andlise de instabilidade de arma-
duras foi conseguida apds faina desgastante. Na verdade, essa andlise usa dois c6digos
distintos: um primeiro para construir o caminho primério de equilibrio e um outro para,
aplicando a formulacao desenvolvida, procurar pontos de bifurcacdo. A implementagao

permitiu ensaios numéricos do modelo.

O acesso aos dados de dutos que foram usados em projeto de pesquisa associado a pes-
quisa de doutoramento de BRAGA[3], obtido apenas em meados de 2004, foi funda-
mental para assegurar maior solidez ao estudo numérico. Os ensaios mecanicos citados
por aquele autor sdo, até onde se conhece, os tinicos ja publicados sobre instabilidade de

armaduras, embora o registro de alguns parametros relevantes tenha sido negligenciado.

Uma extensdo da aplicacdo do modelo € a andlise de sensibilidade da resposta da ins-

tabilidade a variagdo de alguns pardmetros como a rigidez k., a rigidez k,, angulo de
X

assentamento 1/; e outros. Esse estudo fornece subsidio para conclusdes bastante pro-

veitosas.

71
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4.2 Implementacao computacional

Como foi comentado ainda na introdugdo, o equacionamento da evolu¢ao no caminho
primdrio ndo é dificuldade, pois o autor ja construira em CUSTODIO[4] um cédigo
capaz de mapear numericamente a resposta de um duto flexivel no caminho primério
evitando algumas simplificacdes que sonegariam efeitos importantes de ndo-linearidades.
Em sua versdo mais atual, esse cddigo recebeu o nome de pander. Seu algoritmo € resu-

midamente apresentado na figura 4.1.

Tendo tornado o programa pander suficientemente intricado, preferiu-se gerar outro
cddigo mais simples e econdmico para fazer a andlise de estabilidade. Um protocolo
de comunicagdo define a estrutura dos dados repassados de um programa para outro,
que se constituem principalmente das propriedades e esfor¢os internos de cada camada
identificada como armadura, mas também das informagdes necessdrias para computar
os coeficientes kﬁ), k:&), k:gl) e k:ég que representam a rigidez equivalente de todas as

outras camadas.

O cédigo implementado ganhou o nome - pouco inspirado - de instab. Foram previstos
alguns recursos necessdrios a anélise de sensibilidade como, por exemplo, a substitui¢do
de alguns parametros - como k., kg4, k11, etc - que, outrora seriam calculados a partir

das deformagdes globais e das outras camadas, por valores definidos pelo usudrio.

O algoritmo do programa instab é apresentado na figura 4.2. Em sua versdo atual, esse
codigo calcula discretamente os valores de det A (dado pela equagdo 3.45), para os
modos com n = 1---20n,. Quando, entre um passo de carga e outro, hd mudanca
de sinal do valor calculado para um modo, o algoritmo aponta que houve passagem
por um ponto de bifurcacdo. O carregamento correspondente € interpolado linearmente,
tentando determinar o ponto onde det A = (0. Em seguida, determina-se o auto-vetor
{B1, B2, B3} associado, os coeficientes ¢, e cy,, a primeira variacdo de distensdo €(1) e
giro (1, das componentes de forga e torque, a energia potencial total e assim por diante.
O processo segue a proposta de seguir todo o caminho de equilibrio primario mapeado

pelo programa pander.

Tentativas recentes de melhorar o algoritmo usado pelo programa instab niao consegui-
ram resultados antes do fechamento desse texto. Sobre os problemas que cabe registrar,

arrolam-se os seguintes:

e a interpolacdo do ponto de bifurcacdo privilegia a garantia de um det A mais



CAPITULO 4. APLICACAO

Inicio do programa

Leitura inicial
do arquivo de
entrada
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arquivo de
entrada?

Preditor do valor
das incognitas

!

Leitura de
dados de caso de
carregamento

!

!

Leitura dos
dados da
junta

Leitura dos
dados das
camadas

Calcula o numero
de equacoes e
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!

Define
num_iter = 0
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Impressao dos
dados da junta no
arquivo de said
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!
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dados dos
materiais
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Define Define Calcula o
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Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo que determina a configuragio E do duto.

!

Solucao do sistema
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!

Corrige as incognitas
[X]=[X]-[dX]

!

num_iter++
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carga <=
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!
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fim do programa
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)

Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo que determina os pontos de bifurcacgao.

fim do programa
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préximo de zero e por vezes desvia-se do préprio equilibrio da estrutura', o que é

apontado pelo residuo na primeira variacao da energia potencial.

e aadogio de k; e k, proximos de zero produz erros numéricos significativos. Para
contornar esse problema, quando a relagao entre os valores de rigidez ks e k;

(acima e abaixo) é maior que 10%, a menor delas é corrigida para se tornar essa
fracdo da outra.

4.3 Comparaciao numérico-experimental

A fim de estudar a integridade do modelo analitico e do programa pander, os dados
da campanha de ensaios monotonicos de compressao de dutos citada em BRAGA([3, 5]
foram levantados e - utilizando alguns parametros adicionais que ndo eram mencionados
no trabalho - modelos numéricos das amostras foram feitos. As principais informagdes

sobre as estruturas dos dutos sdo apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados e resultados dos ensaios monotonicos de BRAGA]3, 5].

Amostra 9 Amostra 10 Amostra 11

Aplicagao Riser Flowline Riser
Profundidade de aplicacdo, m 1500 2000 1500
Diametro nominal, pol 4 4 4
Didmetro externo, mm 156,3 158.,6 166,3
Angulo das armaduras, graus ? +35 +30
Massa das bandagens, kg/m ? 0,40 0,52
Comprimento util, mm 2810 3206 3162
Carga de 1° incidente no teste, kN 352 430 282
Reacdo residual apés 1° incidente, kN 195 368 263
Carga de falha, kN 352 553 504
Carga residual ap6s falha, kN 195 189 74
Morfologia Bandagens integras rompidas integras
da falha Armadura externa desarrumada flamb. radial desarrumada
final Armadura interna flamb. lateral flamb. radial desarrumada

'Um melhor resultado depende de retornar a chamada ao programa pander para refinar a anélise na

vizinhanga dos pontos candidatos de bifurcagdo - um procedimento bastante sofisticado, que néo foi bem
sucedido a tempo.
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O programa de ensaios[3, 5] consistiu de trés amostras, mas, em fun¢do da montagem

inadequada 2da amostra 9, somente duas tém resultados validos.

O procedimento executado para a estimativa analitica das falhas apontadas pelos expe-

rimentos seguiu 0s seguintes passos:

1. Construir modelo de duto com os dados presentes na folha de dados (data sheet)
da linha flexivel e, quando nao houvessem dados sobre os materiais, obté-los em
referéncias confiaveis como MATWEB[24].

2. Rodar o programa pander para verificar se a rigidez a tragdo, a tor¢ao e o peso
das camadas sdao acurados em relacdo a documentag¢do de desempenho do duto.
Desde que o modelo convencional implementado no pander fornece resultados
acurados para esses indicadores, quando ha desvios, provavelmente sao causados

por erros nos dados de entrada.

3. Rodar o programa pander para verificar se a rigidez a compressio é acurada em
relacdo aos dados de ensaio de compressdo. Freqlientemente € necessario ajustar

os parametros da bandagem.

4. Rodar o programa instab para levantar as estimativas tedricas de modos de instabi-
lidade, selecionando aqueles que tem fator de comprometimento capaz de deixar

evidéncia nos ensaios mecanicos.

5. Analisar a correlagdo numérico-experimental. Quando ela € muito distante, revi-
sar cuidadosamente os dados de entrada, averiguando erros. Documentar a dis-

tancia entre a estimativa numérica e os resultados experimentais e justifica-la.

O passo (3) € necessdrio porque a estimativa de rigidez radial da bandagem €, na maioria

das vezes, incompativel com a rigidez 2 compressdo mensurada no ensaio mecéanico®.

2Ainda que seja capaz de adaptar o modelo para tratar a restri¢io ao giro com alguma informagio
adicional, pode haver outros problemas associados e optou-se pelo descarte dos resultados do teste.

3Compartilham a culpa disso tanto as simplificacdes do modelo teérico de bandagem proposto, quanto
a natureza duvidosa de grande parcela dos dados que tal modelo usa. De inicio, a prépria folha de dados,
preparada pelo fabricante do duto, freqiientemente se encontra desalinhada dos pardmetros de construgdo.
Ademais, outras fontes de erro superpdem-se. A fracdo volumétrica de urdume, por exemplo, é uma
funcdo da massa especifica da aramida, do angulo de assentamento e do peso por comprimento da camada
presente na folha de dados. O angulo de assentamento € definido para que uma volta de enrolamento nio
deixe espacos entre as fitas nem haja apinhamento. Em paralelo, o médulo de elasticidade da aramida,
segundo os dados do banco de dados MATWEB[24] e outras referéncias sobre mangueiras hidraulicas,
pode variar entre 52 e 179 GPa. Ha problemas com folgas iniciais também. Portanto, as incertezas sdo
parte da definicdo dessa camada e, para lidar com elas, nada melhor que evidéncias experimentais que
viabilizem um ajuste do pardmetro zi..
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Tabela 4.2: Principais dados da amostra 10.

Diametro externo, mm 158.,6
Comprimento ttil da amostra, mm 3206
Numero de passos (arm. externa) 4,98
Numero de passos (arm. interna) 5,16
Rigidez a tracdo, MN 167

Rigidez a compressao medida, MN 36,2

O volume de informacgdo gerada pelos programas pander e instab € muito grande, por
1sso os resultados mais relevantes sao trazidos para esse capitulo e o restante serd docu-

mentado no apéndice C, tentando manter boa fluéncia no texto.

Os dados de composicao dos dutos flexiveis ensaiados e estudados numericamente aqui
sdo confidenciais e, por isso, ndo se pode citd-los sem a autorizacdo do fabricante das
amostras. A fim de permitir a comparagao entre os dados sem ferir os direitos de prote-
cdo de informacao do fabricante, menciona-se apenas a razao entre os valores estimados

e 0os documentados na folha de dados ou medidos durante o ensaio.

4.3.1 Amostra 10

A amostra 10 é um flowline* de 4 polegadas cuja aplicacdo é suposta adequada até uma
lamina d’agua de 2000 metros. Em complemento as informagdes ja dispostas na tabela

4.1, outros dados dessa amostra sdao apresentados na tabela 4.2.

Ajuste de rigidez a compressao

Previa-se rigidez a compressao da amostra 10 menor que a da amostra 11, pois, de
acordo com as respectivas folhas de dados, esta dltima tem 30% mais massa de banda-
gem e também angulo de armaduras menor. Portanto, é surpreendente que, nos ensaios
mecanicos, as duas amostras possuam praticamente a mesma rigidez a compressao. O

ajuste desse parametro - informado na figura 4.3 - converge para p. = 3,08.

4Flowline é um duto de aplicacio estética assentado no leito marinho.
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Figura 4.3: Ajuste da rigidez a compressao (amostra 10).
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Tabela 4.3: Comparativo de dados para a amostra 10.

pander / data sheet  pander / ensaio

Massa de bandagens(? 1,00 ?
Peso total 1,011 ?
Rigidez a tracdo 0,985 ?
Rigidez & compressio® n.i. 0,997
Rigidez a tor¢ao 0,382(AH); 1,041(H) ?

(1) Essa informacdo advinda da folha de dados conflita com documentacio
interna a Petrobras que indica gramatura do tecido 60% maior.
@) Ap6s a correcdo aplicada no modelo de bandagem. Antes era 18,3 MN.

Caminho primario

O modelo de duto flexivel foi submetido a forca de compressao até 650 kN e torque nulo,
usando controle de for¢a. O deslocamento longitudinal e a rotacdo da extremidade se

mantém livres.

A estimativa da resposta de for¢a compressiva contra deformagdo de retragdo no cami-
nho primdrio é mostrada na figura 4.4. As principais caracteristicas da resposta do duto
sdo apresentadas na tabela 4.3. No apéndice C, os seguintes diagramas adicionais sdo

disponibilizados:

e resposta de compressdo contra expansao radial: figura C.1, pag. 163.
e resposta de compressdo contra giro: figura C.2, pag. 163.

e resposta de compressdo contra tensdes nas armaduras e bandagem: figura C.3,

pag. 164.

Efeitos de fortes ndo-linearidades sdo notdveis a partir de 400 kN de compressdo. A
andlise de tensdes na estrutura do duto indica que a principal origem da inflexdo na
resposta € a perda de rigidez do material de bandagem, onde as fibras de aramidas sao
expostas a altas tensdes. A evolucdo da tensdo equivalente no material pode ser obtida

no grafico da figura C.3.
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Forca de compresséao, kN
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Figura 4.4: Evolu¢do da amostra 10 no caminho primdrio de equilibrio.
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Pontos de instabilidade

O estudo da estabilidade dos refor¢cadores das armaduras externa e interna foi feita atra-

vés do programa instab. Pontos de bifurcacio, onde a condi¢do
det A =0

. € satisfeita, foram encontrados a partir de 33,6 kN (armadura externa) e 44,3 kN
(armadura interna). Entretanto, o cdlculo da 2? variacdo da energia em tais pontos mos-
trou que esses primeiros pontos sdo estaveis. Os pontos de bifurca¢do foram identifi-
cados pelo programa instab; aqueles com fator de comprometimento ndo desprezivel

foram publicados nas tabelas 4.4 (armadura externa) e 4.5 (armadura interna).

Tabela 4.4: Pontos de bifurcacdao da armadura externa previstos (amostra 10).

T, kN I3 B2 By 1/20°1 Ja
-33,58 -0,003 -0,795 0,607 594.,9 0,00009
-38,24  -0,004 -0,823 0,568 187,1 0,00021
-46,61 -0,004 -0,859 0,512 115,0 0,00034
-59,15 -0,004 -0,894 0,448 92,5 0,00045
-76,11 -0,004 -0,923 0,384 83,8 0,00052
97,56 -0,004 -0,945 0,326 79,9 0,00056
-123,49 -0,004 -0,961 0,277 77,8 0,00056
-153,82 -0,003 -0,972 0,235 76,5 0,00055
-188,50 -0,003 -0,980 0,201 75,9 0,00053
10 -227.46 -0,002 -0,985 0,174 76,4 0,00050
11 -270,64 -0,002 -0,988 0,152 78,9 0,00046
12 -315,09 -0,001 -0,991 0,134 103,5 0,00027
13 -363,23 0,000 -0,993 0,121 167,0 0,00021
14 -415,41 0,001 -0,994 0,110 -342,6 0,00020
15 -472,72 0,050 -0,989 0,137 -2509,3 0,00055
16 -478,69 0,704 -0,486 0,518 -99961,0 0,00010
15 -488,21 0,817 0,285 0,501 -2388,0 0,00090
14 -497.,87 0,800 -0,266 0,537 -4101,1 0,00090
13 -510,93 0,792 -0,313 0,524 -8189,1 0,00093
12 -528,80 0,794 -0,332 0,510 -5605,9 0,00193
11 -537,13 0,798 -0,344 0,496 -1019,5 0,01237
16 -540,70 -0,031 -0,995 0,092 -115,5 0,07860

O 00 1O N AWM~

Obs: modos menos expressivos (fy < 10~%) foram retirados da tabela.



CAPITULO 4. APLICACAO 82

Viérios pontos de bifurcagdo também estdveis sdo ultrapassados na medida que a forca
de compressao aumenta. O primeiro ponto de instabilidade no caminho de equilibrio

primédrio da armadura interna se situa em

T = —223,3 kN, € =—0,62277%, n=17.

Esse primeiro ponto de instabilidade, porém, possui um fator de comprometimento
baixo - cerca de 2,3x107%. A solugio associada ao caminho secunddrio — fornecida

pela teoria desenvolvida no capitulo anterior — se torna:

oW = [0, 761sin (2,83¢)] W =¢10,341sin (2,83 €)]
0sW =7/2 + £ [—0,552sin (2,83&)] RW =0,676 + [0, 156 cos (2,83 €) + 10, 692
N, W = —10,5—455,6¢ 9, =0,619 + &[0, 120 cos (2,83 €) + 11, 03]

u i Cyr itiv uca i undari
A presenca de um coeficiente ositivo torna a solucdo para o caminho secundario
questiondvel, em acordo ao comentdrio feito na pagina 65, logo a estimativa dos termos

acima citados fica comprometida’.

SE interessante comentar que, continuando o equilibrio no caminho primdrio, o primeiro ponto de
instabilidade onde o coeficiente c,., associado ao deslocamento médio da armadura na dire¢ao radial, se
situa em I" = -389 kN, mas conta com um fator de comprometimento praticamente desprezivel. Acima, hd
outro ponto de instabilidade com deslocamento radial negativo e fator de comprometimento razodvel em
T =-469,6 kN. Esses dois valores sdo proximos das cargas com eventos observados no experimento, de
modo que isso sugere que o uso de algum tipo de penalizac¢@o na energia potencial — visando representar
o fato de que a situag@o de deslocamento na dire¢do da maior rigidez radial entre k; e ks torna a solugio
mais estavel — pode ter fundamento na observacio experimental para a corre¢do do modelo analitico.
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Tabela 4.5: Pontos de bifurcacdo da armadura interna previstos (amostra 10).

n T,kN B Bo B3 1/20°T1 Ja
1 -4430 -0,111 -0,627 0,771 277,5 0,00841
2 -5192 -0,127 -0,677 0,725 97,5 0,02039
3 -66,36 -0,147 -0,747 0,649 71,3 0,03176
4 -88,78 -0,165 -0,818 0,551 68,8 0,03906
5 -119,59 -0,176 -0,876 0,448 72,2 0,04358
6 -158,67 -0,181 -0,918 0,352 76,2 0,04811
7 -205,74 -0,184 -0,945 0,271 79,0 0,05476
17 -223,27 0,761 -0,341 0,552 -6037.8 0,00023
18 -22424 0,757 -0,345 0,555 -13460,0 0,00016
16 -227,71 0,767 -0,336 0,547 -2796,9 0,00037
19 -229,34 0,753 -0,348 0,559 -30591,0 0,00011
15 -239,53 0,774 -0,330 0,541 -1317,8 0,00064
8 -260,44 -0,189 -0,961 0,202 80,8 0,06633
14 -261,73 0,783 -0,321 0,533 -598,2 0,00130
13 -275,05 0,795 -0,306 0,524 -327,1 0,00270
12 -315,19 0,814 -0,274 0,512 -101,5 0,01002
9 -320,62 -0,266 -0,957 0,113 81,8 0,12568
11 -3551 0,854 -0,170 0,491 -20,7 0,13459
28 -367,81 0,735 -0,366 0,572 -51732000,0 0,00017
10 -373,06 0,750 0,615 0,244 33,3 55,83900
10 -423,30 0,469 -0,790 0,396 15,8 0,05260
9 -469,63 0,743 -0,497 0,447 -27,3 0,02496
11 -473,52 0,115 -0,963 0,244 91,9 0,01084
12 -538,47 0,024 -0,979 0,202 -1641,8 0,00332
13 -589,22 -0,025 -0,978 0,209 -33329,0 0,00092
14 -617,47 -0,050 -0,973 0,224 -395140,0 0,00033
Obs: modos menos expressivos (fg < 10~%) foram retirados da tabela.
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Modos da armadura interna com contracao radial média (¢, < 0)

Se os resultados sdao simplesmente filtrados de acordo com o critério de obter uma con-
tracdo radial média ¢, < 0, hd uma melhoria muito grande da correlagdo numérico-
experimental. Isso sugere uma inadeqiiacdo do modelo para o tratamento da bilineari-
dade, pois sua aplicagdo nos casos onde a armadura no caminho secundério tende a um
aumento do raio médio (¢, > 0) aparentemente é prejudicada pela suposi¢do de que a

rigidez radial é um valor k.; quando, na verdade, ela tende a um valor bem maior.

O primeiro ponto de instabilidade que satisfaz o critério de filtragem colocado acontece
em
T = 389,42 kN, €=—1,2031%, n =29

E interesse o registro de que todos os pontos de instabilidade acima do valor citado
acima sao pontos com ¢, < 0. Esse primeiro ponto em 7' = 389, 42 kN possui um fator

de comprometimento f; = 3,81 x 10~°. A solucdo associada ao caminho secundério é:

oW =¢[0,73352sin (4, 832¢)] W, =e[—0,367sin (4, 832¢)]
95 =7/2 4+ ¢[0,572sin (4,832€)] RW =0,682 4 £ [0, 089 cos (4, 832 £) — 584, 56]
N, = — 18,28 — 4793, 8¢ 91 =0,626 + £ [0, 076 cos (4,832 &) — 614, 54]

Os valores das constantes de integracdo c, € ¢y, sao bastante altos, portanto o fator de
comprometimento ndo ¢ uma medida adeqiiada para avaliar a criticalidade desse modo.
Desde que uma de suas defini¢des € o valor do parametro € para uma variagdo 0N, de
1%, entdo pode-se estimar que essa mesma variagdo provocard uma variagao do raio

médio e do angulo da seguinte grandeza:

SRW ~ —0,0223 + O(107°) cos (4,832 ¢)

6T ~ 4kN, f;=3,81x107° —
69, ~ —0,0234 + O(107°) cos (4, 832¢)
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Tabela 4.6: Estimativas de instabilidade para a amostra 10 - sem filtragem.

ensaio instab instab/ensaio
Carga de instabilidade inicial™ , kN 430 223 0,519
Carga na falha® | kN 553 270 0,488
Deformacao na instabilidade inicial, % 1,2 0,62 0,517
Deformacao na falha, % 2,0 0,896 0,448
Tensao na bandagem na falha, MPa n.i. > 800 MPa

(1) Considerou-se a carga de instabilidade inicial como:
(a) no modelo numérico: menor carga de instabilidade;
(b) no ensaio mecénico: menor carga com perda de rigidez a compressao.

(2) ' No modelo numérico, considerou-se a carga de falha como menor carga com
fa > 0,027 ou 20% acima de um ponto de instabilidade.

Tabela 4.7: Estimativas de instabilidade para a amostra 10 - com filtragem.

ensaio instab instab/ensaio
Carga de instabilidade inicial, kKN 430 389 0,905
Carga na falha, kN 553 465 0,841
Deformacao na instabilidade inicial, %  -1,2 -1,2 1,00
Deformacao na falha, % -2,0 -2,0 1,00
Tensao na bandagem na falha, MPa n.i. >800 MPa

Avaliacao dos resultados

A tabela 4.6 permite a comparacao entre os resultados do modelo e do experimento sem
qualquer procedimento de filtragem. As estimativas numéricas do modelo - alimentados
pelas informagdes da folha de dados do duto flexivel, por propriedades de materiais
obtidas na MATWEB[24] e com rigidez a compressao ajustada de acordo com a rigidez

inicial verificada no ensaio - foram muito inferiores aos pontos de falha anotados.

Entretanto, se apenas as estimativas com ¢, < ( para armadura interna sao considerados,

a correlacdo ndo € ruim. A tabela 4.7 fornece esses dados.

A perda de rigidez das bandagens - que conforma os resultados numéricos - ndo foi
evidenciada nos ensaios mecanicos, suspeita-se de que o modelo constitutivo do seu
material nio se foi bem escolhido. Por outro lado, a presenca de grandes tensdes® e
deformacgdes na bandagem levanta a suspeita de que a falha final advenha da perda de

rigidez, e portanto da funcionalidade, das bandagens devido a solicitagdo excessiva.

%A figura C.3 apresenta as tensdes nas duas armaduras e na se¢io da bandagem, contra a carga externa.
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4.3.2 Amostra 11

A amostra 11 é um duto projetado para servico como riser’, com aplicacio prevista até

1500 metros de lamina d’dgua. Suas principais caracteristicas sdo dadas na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Principais dados da amostra 11.

Diametro externo, mm 166,3
Comprimento util da amostra, mm 3162
Numero de passos (arm. externa) 3,874
Numero de passos (arm. interna) 4,121
Rigidez a tracao, MN 250
Rigidez a compressdo medida, MN 37,1

No ensaio mecanico descrito em BRAGA([3, 5], essa amostra apresentou trés eventos de

perda de rigidez:

e em 7'= 282 kN, quando media-se um deslocamento de 24 mm (¢ ~ 0,76%).
e ecm 7'=481 kN, quando media-se um deslocamento de 45 mm (¢ ~ 1,42%).

e em 1'=504 kN, com deslocamento de 50 mm (€ ~ 1,58%).

Ajuste de rigidez a compressao

Ao invés de enrijecer o material na calibragdo das propriedades da bandagem como
feito na amostra anterior, uma rigidez a compressao acurada em rela¢io aos ensaios foi
obtida com p. = 0,40, ou seja, reduzindo-lhe o médulo de tracdo. O grafico da figura

4.5 mostra os resultados do ajuste.

Caminho primario

Assim como no caso do amostra 10, usou-se o controle de for¢ca para impor sobre o
modelo numérico do duto flexivel uma carga de compressao até 650 kN, mantendo o

torque nulo, ou seja, as extremidades completamente livres para girar.

Riser é duto cuja responsabilidade é o transporte de fluidos desde o leito marinho até a superficie.
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Rigidez de compressao, MN
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Figura 4.5: Ajuste da rigidez a compressao (amostra 11).
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Tabela 4.9: Comparativo de resultados para a amostra 11.

pander/data sheet  pander/ensaio

Massa das bandagens, kg/m 1,019 -
Peso total, kg/m 1,007 -
Rigidez a tracdo, MN 1,024 -
Rigidez a compressao*, MN - 1,018
Rigidez a tor¢cio, kNm? 0,406(AH)/1,025(H) -

* Ap6s a corregdo aplicada no modelo de bandagem.

Devido ao menor angulo de armaduras, a rigidez a compressao tem maior dependéncia
da fundacdo eléstica representada pelas bandagens. Entretanto, tais camadas ndo sao
sobrecarregadas como no caso anterior. De fato, o caminho primdrio da estrutura mape-
ado até 650 kN ¢€ proximo de ter uma resposta linear, como se ilustra na figura 4.6. Um

resumo da resposta do duto no caminho primdrio € apresentado na tabela 4.9.

No apéndice C, documentam-se outros resultados da estimativa do caminho primério da

amostra 11:

e resposta de compressdo contra expansao radial: figura C.4, pag. 163.

e resposta de compressdo contra giro: figura C.5, pag. 163.
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Forca de compresséao, kN
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Figura 4.6: Evolu¢do da amostra 11 no caminho primdrio de equilibrio.

89



CAPITULO 4. APLICACAO 90
Pontos de instabilidade

As tabelas 4.10 e 4.11 descrevem as caracteristicas dos pontos de bifurcacdo. Nao ha,

dentro dos limites de compressao aplicada, instabilidade da armadura externa.

Pelo menos quatro pontos de bifurcacdo estidveis sdo encontrados com carregamento
moderado no caminho primério de equilibrio da armadura interna antes de um ponto de

instabilidade. O ponto instdvel com menor carga de compressao é:

T=-1650kN, ¢&¢=-0,471%, n=12.

Tal ponto possui um fator de comprometimento de 2,62x 1073, A solugfo associada ao

caminho secundario, na forma adimensional, se torna:

0 =& [-0,786sin (2,10¢)] 9, ) =¢ 0,248 sin (2,10 €)]
05 =7/2 + £[—0,566sin (2,10€)] R® =0,683 + <0, 190 cos (2, 10 €) + 1, 50]
N,®) = —542-20,7¢ 9, =0,531 4 £ [—0,118cos (2,10&) + 1, 10]

Tal como no caso da amostra 10, esse primeiro modo de instabilidade tem uma ten-
déncia de deslocamento radial médio — dado por ¢, — para fora do duto, o que ndo é
adequadamente tratado pela rigidez radial equivalente k.;, que melhor se aproxima de
k; (a rigidez no sentido para dentro do duto). Por isso, a estimativa de resposta do

caminho secundario € considerada duvidosa.

Assim mesmo, é prudente o registro de que foi identificado um ponto de instabilidade
com um fator de comprometimento bastante alto - f; = 0,053 - com carregamento de
254.3 kN e distensao axial de 0,783%.
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Tabela 4.10:

Pontos de bifurcacdo da armadura externa previstos (amostra 11).

n  T,kN b1 Ba Bs  1/26°T Ja

1 -9390 -0,019 -0946 0,324 804,0 0,00202
2 -114,00 -0,019 -0,963 0,268 257,0 0,00503
3 -148,00 -0,023 -0,976 0,218 154,0 0,00956
4 -196,00 -0,022 -0,985 0,171 118,0 0,01550
5 -258,00 -0,021 -0,990 0,138 102,0 0,02310
6 -334,00 -0,018 -0,993 0,115 92,2  0,03190
7 -423,00 -0,017 -0,995 0,101 86,3  0,04070
8 -525,00 -0,013 -0,996 0,092 824  0,04630
9 -640,00 -0,009 -0,996 0,086 79,5 0,04620
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Tabela 4.11: Pontos de bifurcacdo da armadura interna previstos (amostra 11).
n LKN B B B 128 fa
1 -6496 -0,342 -0,660 0,670 195,3 0,01266
2 -82,83 -0,399 -0,743 0,537 93,4 0,03234
3 -113,33 -0,462 -0,815 0,350 82,4 0,05966
4 -154,88 -0,530 -0,832 0,163 77,5 0,12933
12 -164,68 0,786 -0,248 0,566 -1464,1 0,00126
13 -167,76 0,777 -0,255 0,576 -4568,6  0,00074
11 -171,31 0,797 -0,239 0,554 -412,2  0,00261
14 -177,20 0,770 -0,260 0,583  -12959  0,00050
15 -191,28 0,764 -0,265 0,588  -34084  0,00038
10 -19494 0,813 -0,224 0,538 -95,2 0,00761
16 -208,99 0,759 -0,269 0,593  -84205 0,00031
5 -212,57 0,535 0,845 -0,017 78,1 0,34442
17 -229,72 0,756 -0,272 0,596 -197220 0,00027
18 -253,07 0,752 -0,275 0,599 -440970 0,00027
9 -25434 0,835 -0,192 0,516 -16,1 0,05345
19 -278,74 0,750 -0,277 0,601 -946510 0,00031
6 -281,09 0,565 0,819 0,099 73,1 0,78092
20 -306,56 0,747 -0,280 0,603 -1959100 0,00050
21 -33598 0,745 -0,282 0,604 -4018800 0,00123
7 -35497 0,698 0,670 0,251 51,9 0,90911
22 -367,73 0,744 -0,284 0,605 -7837700 0,00021
8 -37480 0,880 0,020 0475 -2,9 0,95897
8 -548,89 0,697 -0,569 0,435 8,0 0,17487
9 -587,89 0,232 -0,946 0,225 62,3 0,17404
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Modos da armadura interna com contracao radial média (¢, < 0)

O primeiro ponto onde se identificou contragdo radial da armadura interna no caminho

secundario ocorre em

T=-336,0kN, &¢=—1,072%, n=2l.

Assim como na andlise da outra amostra, todos os modos de instabilidade acima desse

ponto sdo solujoes onde a constante de integracdo c, € negativa.

ApOs o resgate das caracteristicas desse ponto, redige-se a solu¢ao do inicio do caminho

secunddrio a partir desse ponto de instabilidade na seguinte forma:

oW =<0, 745sin (3,67 &)] W =g [-0,282sin (3,67 ¢)]
05 =7/2 4+ £[0,604sin (3,67¢)] RW =0,714 4 £ [0, 1045 cos (3, 67 €) — 157, 85]
N,W = — 11,069 — 90,101 ¢ 1% =0,540 + £ 0, 0768 cos (3,67 &) — 133, 8]

Avaliacao de resultados

Essa amostra demonstrou um comportamento mais previsivel, pois as bandagens nao
foram tdo solicitadas quando na amostra anterior e portanto os efeitos de ndo-linearidade
de material ndo foram maiores. De novo, o modelo analitico previu cargas de instabili-
dade muito abaixo dos resultados dos testes se um procedimento de filtragem € ignorado.

A comparagdo numérico-experimental desse primeiro caso € apresentada na tabela 4.12.

E interessante notar que hd um ponto de instabilidade, ainda com ¢, > 0, porém com
um fator de comprometimento bastante alto (f; = 0,053) com T = 254,3 kN e € =

0, 784%, que sdo valores proximos ao primeiro ponto com perda de rigidez nos testes.

A tabela 4.13 apresenta a comparacao entre ensaio e estimativa analitica, selecionando
apenas pontos com ¢, < 0 para armadura interna. O primeiro ponto de instabilidade
se situa entre o primeiro e o segundo ponto onde foram identificadas perdas de rigidez
durante o ensaio mecanico, mas €é quase 20% acima do menor valor adotado como carga

de instabilidade inicial no teste.
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Tabela 4.12: Estimativas de instabilidade para a amostra 11 - sem filtragem

ensaio instab instab/ensaio

Carga de instabilidade inicial™ , kN 282 165 0,585
Carga na falha® | kN 504 198 0,393
Deformacao na instabilidade inicial, % 0,76 0,475 0,625
Deformacao na falha, % 1,58 0,575 0,365

(1) Considerou-se a carga de instabilidade inicial como:
(a) no modelo numérico: a menor carga de instabilidade;
(b) no ensaio mecanico: a menor carga onde foi notada perda
acentuada de rigidez a compressao.

(2) " No modelo numérico, considerou-se a carga de falha como
menor carga com fg > 0,027 ou mais de 20% da menor
carga de instabilidade.

Tabela 4.13: Estimativas de instabilidade para a amostra 11 - com filtragem

ensaio instab instab/ensaio

Carga de instabilidade inicial™ , kN 282  336,0 1,19
Carga na falha® | kN 504 3748 0,74
Deformacao na instabilidade inicial, % 0,76 1,07 1,41

Deformacao na falha, % 1,58 1,214 0,77
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4.4 Estudo de sensibilidade da resposta

A andlise de sensibilidade procura avaliar a relevancia de cada parametro da estrutura
ou do modelo na estimativa dada pelo modelo. Para fins de estudos, sdo considerados

0s seguintes parametros:
e angulo de assentamento das armaduras.
e altura da sec¢do transversal dos reforgcadores.
e coeficiente y. da rigidez da bandagem.
e rigidez radial equivalente £, e ao giro &, aplicada sobre a armadura interna.
e comprimento da amostra.

A maior parte desses paradmetros nio afeta apenas a posicao do ponto de bifurcacdo no
caminho de equilibrio; eles afetam o préprio caminho de equilibrio porque alteram a

rigidez a compressao da estrutura.

Essa andlise ¢ um processo computacionalmente oneroso, porque cada variacdo paramé-
trica requer nova execugao dos programas pander e instab. O tempo para tantas andlises,
especialmente do primeiro programa, seria proibitivo com uma malha de carregamento

muito refinada, por isso os incrementos de carga sdo valores altos® como 10 kN.

O estudo foi feito sobre os dados da amostra 11 apenas, porque a resposta da outra
amostra incorpora fortes efeitos de ndo-linearidade de material que se misturam aos

parametros estudados, obscurecendo o comportamento da armadura e do duto.

4.4.1 Influéncia do angulo de assentamento

O angulo de assentamento 1X91 ¢ um parametro basico que qualquer estudo de sensibi-
lidade precisa citar. CUSTODIO[4], por exemplo, determina a alteraco da rigidez 2
tracdo e alguns outros parametros a variacdao desse angulo. No trabalho em que condi-
coes de extremidade diferentes sdo usadas, CUSTODIO[19] estuda a evolucdo da menor
carga de bifurcacdo de um reforcador isolado, submetido apenas a oposi¢des radiais ao

deslocamento, e conclui pelo comportamento ilustrado® na figura 4.7.

8Uma malha niio muito refinada causou alguns problemas de imprecisio na interpolagio usada pelo
programa pander, de maneira que fica a adverténcia de imprecisdo nas estimativas fornecidas por esse
programa. Uma avaliac@o da orientag@o da resposta, no entanto, ndo fica comprometida.

9E relevante assinalar que os valores mencionados em CUST()DIO[19] e nos graficos retirados
daquele trabalho usam fatores adimensionalizadores diferentes dos usados neste texto.
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Figura 4.7: Forma da variacao da carga critica de bifurcacdo como resposta a mudanca
do angulo inicial de assentamento do refor¢ador e quatro casos de rigidez da fundacao
elastica. Fonte: [19].

X
Onze casos de angulo v}, apresentados na tabela 4.14 sao estudados numericamente. O

niimero de reforcadores em cada armadura, nesse caso, também precisa de ajuste'.

O comportamento das cargas de instabilidade € apresentado na figura 4.8. Apds uma
queda entre 20° e 30°, as cargas necessdrias ao fendmeno de instabilidade se estabilizam,
embora elas ocorram em valores de deformacdo diferentes!!. O comportamento em

deformacdes se torna mais claro no gréifico da figura 4.9.

A estrutura do parametro w é afetada pela mudanga de angulo 1X91. Por isso, espera-se a
alteracdo do modo n onde a instabilidade ocorre. Esse comportamento foi evidenciado
no gréfico na figura 4.10. Os pontos de instabilidade mais relevantes possuem valores
de n préximos. As componentes {31, 32, 33}, associadas ao modo onde a instabilidade
se forma, sdo também representadas na figura 4.11. Nao h4 alterac@o significativa da

composi¢do desse autovetor.

9Deve-se variar o niimero de refor¢adores como fungio do dngulo de assentamento porque, do con-
trario, seria impossivel dispor a mesma quantidade de reforcadores na armadura ou os espacos laterais se
tornariam excessivos. Uma boa medida para esse ajuste € a massa do duto por comprimento - ao manté-la,
garante-se que ndo hé problemas construtivos.

Z, . .. N ~ 2 . A X
'E natural, pois a rigidez 4 compressio do duto também varia com o angulo ¥J;.
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Tabela 4.14: Casos de angulo de armadura 1X91 para estudo de sensibilidade (amostra 11).

Caso: @ 9,0 5,0 5,0 peso/L
graus graus kg/m
1.A -20 20 46 44 50,6
1.B -22 22 45 43 50,7
1.C -24 24 45 43 50,9
1.D -26 26 44 42 50,8
1.E -28 28 43 41 50,7
1.F -30 30 42 40 50,8
1.G -32 32 42 40 51,0
1.H -34 34 41 39 51,0
1.1 -36 36 40 38 51,0
1.J -38 38 39 37 51,0
1.K -40 40 38 36 51,0

®3)
(®)

refere-se a armadura externa.
refere-se a armadura interna.
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Figura 4.8: Resposta de carga critica de instabilidade contra angulo 1X91 de armadura
(amostra 11).
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Figura 4.9: Resposta de deformacgdo associada ao modo de instabilidade com menor
X
carregamento contra angulo 1J; (amostra 11).
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Figura 4.10: Resposta de modo de instabilidade contra angulo 1X91 (amostra 11).
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da secdo contra angulo @1 (amostra 11).
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4.4.2 Influéncia da altura do reforcador

O objetivo de tal investigacdo é determinar a relevancia dos valores de rigidez a flexao
Aj e Ay e a tor¢do Aj, dadas pela secdo transversal do reforcador, na instabilidade.
Ainda no tépico anterior, a anélise de autovetores apontou que a participagdo da rigidez
oferecida pelas outras camadas pode ser majoritaria, mas ao multiplicar a rigidez do

reforcador de fatores grandes pode-se obter comportamento diferente.

Os casos de carregamento arrolados na tabela 4.15 sdo ensaiados numericamente no
estudo. Casos em que a altura do refor¢ador € menor que a altura do caso-base (3,0 mm)
sdo interessantes, porque deseja-se também saber se a perda de espessura da armadura,

causada por desgaste ou corrosdo, tem efeito na instabilidade.

Os resultados de evolugdo de carga critica de instabilidade contra altura do refor¢ador
sdo dados no gréfico da figura 4.12. O gréfico da figura 4.13 € semelhante, mas substitui-

se o valor da altura pela razdo As/A;, que é melhor forma de interpretar os resultados.

Entre outras evidéncias, fica manifesto nos resultados que o aumento da secdo € efetivo
no aumento da carga minima, mas que também, quando a falha acontece, ela é mais
critica. Para tornar esse fendmeno mais claro, o fator de comprometimento f; corres-
pondente a menor carga de instabilidade € apresentado na figura 4.14. Nesse gréfico,
indicam-se os modos correspondentes a cada ponto de instabilidade. Ha claramente
uma sensibilidade do modo com a razdo A5/A; até que um determinado valor de n seja

atingido'?.

Novas relagdes entre os valores de rigidez Ay, A e A3 também poderiam modificar as
componentes (3;...3 relacionadas aos modos de instabilidade. O gréfico da figura 4.15

sugere que o efeito da variagcdo de tais componentes € pequena.

12Esse valor “especial” de n é fungdo principalmente do comprimento do duto e do 4ngulo de assenta-
mento do reforcador.
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Tabela 4.15: Casos de altura dos reforcadores (nas camadas 3 e 5 da amostra 11).

Caso 1"  APY  APY APY A,/A, EA) EA(cp)

[mm] [NmQ] [Nm2] [NmQ] [MN] [MN]
2.A 1,5 15,35 0,478 6,09 0,0311 130,9 35,1
2.B 2,0 20,47 1,13 8,31 0,0554 175,3 36,4
2.C 2,5 25,59 2,21 10,69 0,0865 216,5 37,5
2.D 3,0 30,71 3,83 13,28 0,1246 256,0 37,9
2.E 3,5 35,82 6,07 16,11 0,1696 297,0 38,1
2.F 4,0 40,94 9,07 19,23 0,2215 340,3 38,6
2.G 4.5 46,06 12,91 22,67 0,2803 374,8 39,1
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Figura 4.12: Resposta de carga critica de instabilidade para casos de altura do reforcador
(amostra 11).
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Figura 4.16: Evolucido da carga critica de bifurcacdo para variacdo da rigidez da funda-
cdo elastica para trés alternativas de k,. Fonte: [19].

4.4.3 Influéncia da rigidez radial

Em todos os casos de estudo apresentados, as propriedades das bandagens foram cor-
rigidas para que se mantivesse a mesma rigidez a compressao que se observou nos
ensaios mecanicos. Identificar os efeitos de tais modificagdes, entdo, se torna indis-
pensdvel para o entendimento dos fendmenos envolvidos. Ademais, essa investigacdo
subsidia a compreensdo do efeitos de perda de propriedades da bandagem, identificado
por RIEWALD[16] e também BRAGA[3, 5].

De maneira similar ao estudo da variacio do angulo de armadura, CUSTODIO[19] estu-
dou os efeitos da rigidez da fundagdo eléstica sobre a estimativa da forca de compressao
necessdria para um ponto de bifurcagdo com n = 1 de um reforcador isolado. A figura

4.16 é um dos resultados obtidos na investigagao.

Do ponto de vista operacional, hd trés meios de variar a rigidez radial a que as armaduras

estdo submetidas:

e Alterar o fator . da bandagem, executar os programas pander e instab.
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e Declarar ao programa instab o valor da rigidez radial k.; que serd usada.

e Aplicar uma pressao interna ou externa no duto, comprimindo radialmente toda a

estrutura compdsita.

A primeira alternativa € trabalhosa, mas ela permite simular uma condi¢cao mais real,
porque todo o equilibrio da estrutura compdsita € recalculado, produzindo novos valores
ndo apenas de k., como também kg, k11, k12, k21, koo € todas as componentes de forca
e deformagdo do caminho primério. Além do esforco computacional necessdrio, seu
problema € que a variacdo efetiva da rigidez radial equivalente k., € pequena, porque a
formacdo de vazios (gaps) entre a armadura interna e a camada imediatamente abaixo
torna a rigidez radial inferior k; muito pequena, logo k.; também o € — e nada se pode
fazer contra isso. Para um estudo paramétrico, onde se deseja exatamente exercitar o

aumento e a reducao da rigidez, esse comportamento € pouco interessante.

Por isso, na constru¢do do programa instab previu-se que fosse possivel declarar o valor
darigidez k.; ao invés de usar os dados advindos do programa pander. Assim, é possivel

13

estudar a resposta da armadura interna se os vazios ndo se formassem'”, uma situagao

que € dificil de construir sem a aplicacdo de pressdo nas camadas.

A terceira maneira de alterar a rigidez radial — aplicar pressdo interna ou externa —
merece um estudo em um trabalho préprio, pois ha varios complicadores que se precisa
tratar como a questao de estar o espago anular alagado ou ndo, a efetividade da camada

de resisténcia a pressao € muitos outros.

A variagdo do fator p. foi ensaiada numericamente para os casos especificados na tabela
4.16. Deve-se enfatizar que o codigo corrige o menor valor entre kg e k; durante o
célculo de k., evitando diferencas em ordem de grandeza maior que 10* — isso tem

realmente influéncia nos resultados, felizmente favoravel ao estudo de sensibilidade.

Os resultados de carga critica de compressao contra ji. sdo apresentados no gréfico da
figura 4.17, onde sugere-se que a influéncia da rigidez € alta. Na figura 4.18, resulta-
dos de carga critica contra deformacao axial, expurgando assim os efeitos da rigidez a
compressao diferente entre os casos. O estudo da relevancia do modo e da evolucdo do
préprio modo € feito no gréfico da figura 4.19. Finalmente, no gréfico da figura 4.20,

apresentam-se os resultados das componentes dos modos de instabilidade.

3 A formacgio de vazios suposta pelos modelos é ideal, suspeita-se que na situacio real eles nio se
formam nas condicdes que se estabelece. Uma evidéncia disso € que a rigidez a tor¢do medida experi-
mentalmente ndo tem boa correlacdo com a prevista pelos modelos analiticos.
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Tabela 4.16: Casos de variacdo de u. das bandagens (camada 2 da amostra 11).

Caso p.? ke k,  EA(cp)

[MN]
3A 0,1 599 0,00349 22,40
3B 02 7,82 0,00456 27,93
3C 05 133 000777 43,12
3D 1,0 225 00131 6481
3E 1,5 31,8 00185 83,00
3F 20 41,1 0024  98.13
3G 25 505 00294 111,14
3H 30 599 00349 122,09
31 35 693 00404 132,08
3] 40 802 0,0468 140,94
3K 45 903 0,0527 148,94

106
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Desde que apenas a variagdo de yi. ndo € suficiente para um mapeamento mais completo
da sensibilidade da resposta as alteracdes da rigidez radial, proveu-se o programa instab
de maneiras de implementé-las explicitamente. Assim, os casos de rigidez de fundagdo

elastica k.; listados na tabela 4.17 foram simulados numericamente.

Os resultados de crescimento da carga critica de instabilidade contra a rigidez radial k.,
sdo apresentados no grafico da figura 4.21. A saturacio observada em CUSTODIO[19]
se repetiu no ensaio numérico do duto completo, apesar de ndo ficar claro na figura
devido a escala logaritmica — no ponto em k=1, a derivada dT'/dk., vale -18,26 kN;
em k.; = 2, ela vale -9,9 kN; em k.,=16, vale -5,05 kN e em k..=64, vale -2,50 kN.

Assim, o efeito do aumento da rigidez radial k.;, a0 menos dentro do campo de estudo
realizado, ¢ um aumento da carga critica, embora em propor¢des cada vez menores,
acompanhado de um decréscimo do fator de comprometimento f;. Ambos os efeitos

sdo benéficos a resisténcia do duto!*.

4“Entretanto, interpretando seu reverso, a perda de rigidez implica em carga criticas mais baixas e
maiores fatores de comprometimento.
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Figura 4.21: Variacdo da carga de instabilidade para vérios casos de rigidez radial k.,

(amostra 11).
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Figura 4.22: Variac¢do do fator de comprometimento f; para carga minima de instabili-

dade em vérios casos de rigidez radial k.; (amostra 11).
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Tabela 4.17: Casos de variagdo de k., explicitamente aplicados sobre armadura interna
(amostra 11).

Caso ket ky

3.L 0,10 5,83x107*
3M 030 1,75x107*
3.N 0,80 4,67x107*
3.0 1,0 5.83x107*
3.p 20  1,17x1073
3.Q 50  2,92x107°
3.R 10,0 5,83x1073
3.5 20,0 0,0117
3.T 50,0 0,0292
3.0 90,0 0,0525
3.V 200,0 0,117
3.W  500,0 0,292
3.X 2000 1,17
3.Y 8000 4,67
3.Z 20000 11,7
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Figura 4.23: Variacdo das componentes (3;..3 para varios casos de rigidez radial k.,
(amostra 11).
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4.4.4 Influéncia da rigidez ao giro %, da secao do reforcador

Em todos os casos ensaiados até agora, o valor da rigidez a rotagdo do refor¢ador em
torno de seu préprio eixo foi determinada pelo programa instab por meio da expressao
(3.20). Mediante tal acoplamento, aumento ou redu¢do da rigidez radial é repassada a

rigidez k,. Esse estudo visa determinar qual s@o os efeitos da variacdo de tal pardmetro.

Os casos de andlise sdo apresentados na tabela 4.18. Os resultados de carga critica contra
rigidez kg, impressos no gréfico da figura 4.24, evidenciam que pequenas alteracdes de
tal parametro ndo afetam de modo significativo a carga critica onde hd a falha, ao menos
para a natureza do duto flexivel estudado. O fator de comprometimento f; de cada ponto
de instabilidade € registrado na figura 4.25. Maior correlagdo entre f; e k, também ndo

¢ obtida sendo para um valor de rigidez a tor¢ao bastante alto.

Tabela 4.18: Casos de variacdo de k, explicitamente aplicados sobre armadura interna
(amostra 11).

Caso kg

4.A  39062x10~*
4.B 1,563x107*

4.C 0,0625
4.D 0,25
4E 1
4.F 4
4.G 16
4.H 64

4.1 256
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Figura 4.24: Variagdo da carga de instabilidade para varios casos de rigidez a torgdo k,,
(amostra 11).
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4.4.5 Influéncia do comprimento da amostra

Um bom estudo do comprimento de amostra €, em geral, subsidio ao planejamento
de ensaios mecanicos. Na andlise feita usando condi¢des de extremidade diferentes,
CUSTODIO[19] chegou a conclusio de uma estabilizagdo da carga de bifurcacdo apds
cinco ou seis passos de comprimento da armadura. Esse resultado € mostrado na figura
4.26. Do ponto de vista analitico, considerando a formulério que foi construido, desde
que a relagdo n/n, se mantenha, ndo é esperado que os resultados variem. Logo a um
modo de instabilidade n para um duto de comprimento ¢, havera também um modo de

instabilidade 2 n para um comprimento 2 /. e assim por diante.

No entanto, hd o complicador de que n precisa ser um nimero inteiro e positivo, logo
a razdo n/n, ndo pode se adaptar para qualquer variagdo de comprimento do duto. H4,
por causa disso, um fendmeno interessante de “aglutinagdo de modos”: quando h4 um
comprimento grande, os pontos de bifurcacdo sdo melhor distribuidos pelos modos;
quando reduz-se o comprimento até um ou dois passos, eles se aglutinam em modos
proximos. Desde que para um mesmo valor de n, pode haver no médximo 4 raizes da
equacgdo (3.45), ndo € possivel manter todos os modos na solu¢do. Entdo, a carga cor-
respondente a bifurcagdo flutua, conforme se aproxima ou afasta de valores “especiais”

de n/n, — que sdo os valores que satisfazem a condig@o (3.45).

No exercicio numérico, foram considerados os casos mencionados na tabela 4.19. Ha
neles dois conjunto de comprimentos multiplos (1, 2, 4, 6 e 12 metros; também 3,4 € 6,8
metros) que servem para examinar o comportamento explicado no primeiro pardgrafo.
O grafico da figura 4.27 ilustra a resposta. O comprimento de 12 metros permite uma
instabilidade cuja menor carga tem modo n = 45. Ao reduzir o comprimento pela
metade, o valor de n deveria acompanhar para manter a mesma solu¢do, no entanto 45 é
um ndmero impar, por isso exatamente a mesma configuragao ndo é capaz de se manter.
Entretanto, a solucdo com n = 23 para um comprimento de 6,0 metros possui todos
os parametros muito semelhantes a primeira. Na medida que reduz-se o comprimento,
o fendmeno de aglutinacdo causa a perturbagdo da solugdo e, em geral, cargas maiores

sdo obtidas.
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Tabela 4.19: Casos de variagdo do comprimento da amostra (amostra 11).

(5)

Caso ZC n,
[m]

7.A 1,0 1,609
7.B 1,1 1,770
7.C 1,2 1,931
7.D 1,3 2,092
7E 1,4 2,253
7.F 1,5 2414
7.G 1,75 2,817
7H 2,0 3,219
7.1 2,3 3,702
7.] 2,7 4,346
7K 3,4 5472
7.L 4,0 6,438
TM 50 8,047
7.N 6,0 9,657
7.0 6,8 10,94
7.P 12,0 19,31
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Figura 4.26: Variacao da carga de bifurcagao como resposta a mudanca do comprimento
do reforgador, para quatro casos de rigidez k.. Fonte: [19].
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Figura 4.27: Resposta da carga para casos de variacdo do comprimento (amostra 11).
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Conclusoes

A predi¢cdo da instabilidade das armaduras é um formidavel desafio, que ndo se ini-
cia nem se encerra nessa obra, mas simplesmente avanca alguns passos. Até agora,
0 assunto se mostra uma fronteira tecnolégica bastante arida, pois conjugam-se pouca
informacdo tedrica, poucos resultados experimentais e alguns conceitos que, nesse vazio,
estabeleceram-se e que, de fato, simplificam o problema, mas afastam-no de uma mode-
lagem correta. O trabalho experimental pioneiro de BRAGA[3, 5] foi um enorme
avango adentro desse tema inexplorado, mas ndo se articulou com um subsidio tedrico
essencial. Alguns conceitos — como o de que a instabilidade somente se manifestava
nas formas radial ou lateral ou de que a instabilidade implicava necessariamente em
uma falha subita — tiveram de ser descontruidos durante a formulagdo. Muitos pon-
tos aqui apresentados representam inovagado, alguns sdo criticdveis — sempre os ha em

modelos analiticos —, mas ha certamente algum avanco no estado da arte.

O principio para a formacao de um modelo de solucio se baseou em sete acdes funda-

mentais:

e a formulacdo do problema considerando que o caminho primério é uma solu-
cdo sempre possivel onde as componentes de forca e deformagdo independem do

parametro de comprimento de arco.

e a proposi¢dao de um pardmetro p associado aos angulos de Euler e a taxa de varia-

¢do do raio de assentamento.

e a formulagdo do equilibrio em um sistema de coordenadas cilindricas.
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e alinearizagdo da reag@o de outras camadas por meio de valores de rigidez k., k,
e termos de acoplamento kyy, k12, ko1 € koo computados e atualizados em cada

ponto do caminho primario.
e 0 emprego da técnica da perturbacio de Poincaré.

e o isolamento de trés parametros cinemadticos que definem o modo de bifurcacio e
a constituicdo de um sistema minimo de equacdes diferenciais baseadas somente

em tais parametros.

e o0 emprego da condicdo de compatibilidade com os deslocamentos de outras cama-

das como condi¢do de extremidade para o PVE.

Em alguns pontos do trabalho, encontraram-se dificuldades analiticas que solicitaram
a tomada de decisdes, o estabelecimento de suposicdes e conceitos. Algumas delas

pode-se destacar:

e Quando o desenvolvimento das formulacdes de equilibrio usando as componentes
de atrito que causam cargas gy € ¢, se revelou extremamente intricado, pois sua
direcdo € oposta aos deslocamentos no plano 6z e sua intensidade € limitada a
uma fracdo da forca distribuida radial, concluiu-se que seu efeito era pequeno nos
dutos flexiveis mais modernos, onde o fator de atrito entre as armaduras € minimo,

e podia ser ignorado em pr6 da superacdo de outras dificuldades.

e A bilinearidade da fundacgdo eléstica sob a armadura torna a resolu¢ao analitica
do sistema de equagdes diferenciais muito dificil. Para galgar essa dificuldade,
um valor k.; determinado por equivaléncia de energia de deformacdo é usado
como rigidez radial. Todavia, depois de superada a etapa de resolug¢do do sis-
tema de equagdes diferenciais, ja durante o calculo dos coeficientes relacionados
a resposta em poés-instabilidade, a manuten¢@o dessa simplificacdo da bilineari-
dade provoca problemas, pois supde que o reforcador experimenta uma expansao
radial média, proporcional ao coeficiente c,, com a mesma oposi¢ao que o deslo-
camento no sentido oposto. Nao foi proposto claramente nessa tese um procedi-
mento para tratar esse problema, mas ha algumas evidéncias de que simplesmente
tratar a expressao da energia potencial de forcas externas para que esta represente
mais corretamente a bilinearidade possa ser efetivo — pontos ditos instdveis pela

formulacio atual, que usa k.;, podem ser realmente estdveis.
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e A rigidez ao giro k, do refor¢ador ao redor de seu proprio eixo foi considerada
diretamente proporcional a rigidez radial equivalente k., calculada como apresen-

tado no item anterior.

e A necessidade de estabelecer condi¢des de extremidade para o PVE esbarrou na
dificuldade de ndo criar paradoxo com o Postulado 1 e a saida encontrada - impor
a orientacdo dos vetores diretores e a compatibilidade com outras camadas - se
mostrou sustentdvel, em lugar da fixacdo de raio e angulo de assentamento con-
forme havia sido proposto pelo autor em trabalho anterior[19] - que conflitava

com a condi¢do de compatibilidade na extremidade.

e A imposi¢do da condicdo de compatibilidade em distensdo e giro com outras
camadas através da matriz de acoplamento representada pelos coeficientes k11,
k1o, ko1 € koo, atualizada a cada passo de carregamento, foi uma solugdo basea-
da nos primeiros modelos para determinar a resposta de cabos elétricos armados
(como KNAPP[25], etc). Apesar de sua implementacao ter sido dificil, ela feliz-

mente foi bem sucedida.

A solugdo analitica para a instabilidade de armaduras apresenta apenas termos periodi-
cos, diverso da morfologia de falha notada nos experimentos. Durante a investigacao,

arrolaram-se alguns elementos capazes de gerar esse aspecto de falha':

e Localizacdo e outras formas de solu¢do ndo-periddica: solu¢des com a caracte-
ristica que chama-se convencionalmente de localizagdo sdo obtidas no problema
de uma viga eléstica em fundacido eldstica ndo-linear como mostrado em HUNT
et al.[26]. O modelo, porque lineariza a resposta da fundagdo eldstica (usando a
rigidez radial k.;) em torno de um ponto do caminho primdrio, ndo é capaz de
tratar esse fenomeno. Solugdes ditas “moduladas”, no qual termos periddicos e
exponenciais sao superpostos nao sdo compativeis com dutos infinitamente lon-
gos. Entretanto, hd elementos matematicamente possiveis da solu¢do que nao
foram ensaiados neste estudo, como, por exemplo, a possibilidade de duas raizes

iguais de w na equacao (3.45).

e Progressdo e resisténcia residual de outras camadas: além de lidar apenas com
a primeira perturbagdo, a linearizacdo aplicada sobre a reac@o de todas as outras

camadas tem uma regido de validade muito pequena, pois os préprios valores de

1Alguns mesmo foram ensaiados, mas foram inconclusivos e, portanto, ndo hd interesse de
documenta-los aqui.
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rigidez ke, kg, k11, k12, ko1 € koo s@o rigorosamente afetados pela alteracdo da
estrutura compdsita que a instabilidade causa. Na progressdao da falha, algumas
camadas reagem com maior enrijecimento; em outras, o contrario. A combinagao

de tais mecanismos € dificil de tratar.

e Superposicdo de modos de instabilidade: muitas vezes, h4 solu¢cdes com modos
bastante proximos, alguns com fator de comprometimento baixo o suficiente para
que a estrutura sustente um carregamento adicional sem obter grandes deforma-
coes. Se a modificacdo da configuracdo € muito pequena, de modo que ela fun-
ciona apenas como uma imperfei¢cdo inicial, uma carga suplementar pode levar
até um outro modo de instabilidade pr6ximo, que se superpord aquele iniciador.
Essa superposicao estd além do escopo desse trabalho, mas ela pode ter resultados

interessantes?.

A pesquisa teve a preocupacdo de criar uma ferramenta computacional para aplicaciao do
modelo. Nessa faina experimentou-se os problemas naturais a programagao de algorit-
mos intricados. A implementacao atual se baseia na avaliacao de parametros do caminho
primdrio. Essa estratégia nao é conveniente muito depois que um ponto de insta-
bilidade € ultrapassado. A configuracido de equilibrio ligeiramente acima dos pontos
de instabilidade com fator de comprometimento muito baixo pode ser compreendida
como aquela relacionada ao caminho primério somada de uma imperfei¢cdo inicial tdo
pequena quanto o fator de comprometimento e a distancia até o ponto de instabilidade.
Tendo essa compreensao, continuar a procura de pontos de instabilidade mais detrimen-
tais ao longo do caminho primdrio tem sentido, mas € necessdria a consciéncia de que
isso representa uma aproximacao. Na medida que distancia-se do ponto de bifurcacio, o
caminho secundério pode também distanciar-se do caminho primério e seus parametros

divergem dos providos por aquela solugao.

O ensaio numérico e a comparacdo com as estimativas numérico-analiticas consolidou

algumas conclusoes:

e hd muitas incertezas no problema — algumas nos ensaios, mas a maioria nos dados
de entrada para a constru¢do do modelo numérico — e elas claramente se propagam

até os resultados.

e as armaduras internas sao mais susceptiveis as falhas, por causa da formacao de

vazios (gaps) na estrutura composita.

2Essa superposi¢io lembra o fendmeno de batimento de ondas.
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e hd a passagem por vdrios pontos de bifurcacdo. Quando existe fundagdo eldstica
com rigidez suficiente, os primeiros pontos de bifurcacio sdo estaveis e os primei-
ros pontos de instabilidade foram pouco detrimentais para as amostras ensaiadas

numericamente.

e a estimativa usando a rigidez da fundacdo eléstica equivalente k.; estima pontos
de bifurcacdo aparentemente corretos, porém a avaliacio de estabilidade ou nao
de tais pontos ndo foi corretamente feita pela formulagdo proposta. O principal
efeito € que pontos que se estimara instdveis ndo mostraram instabilidade nos
testes mecanicos. A filtragem para aceitar a instabilidade apenas em pontos onde
¢, < 0 na armadura interna melhorou a correlacdo, mas ainda assim essa predi¢ao

ndo foi boa.
e ¢ dificil arbitrar qual o ponto onde hd iniciacao de falha nos testes.

e a predicdo da deformacgdo axial onde a falha ocorreria foi melhor que a predi¢ao

da carga.

e além da propria instabilidade, é preciso preocupar-se com outros fatores durante
o projeto do duto: a perda de rigidez da camada de bandagem, o espagcamento

excessivo entre os reforcadores de uma mesma camada, etc.

Sobre o 4° item da lista acima, ele sugere que a formulacdo analitica para a energia de
potencial de forcas externas que foi enxertada no programa instab nao € aplicdvel para
a natureza do problema, pois desconsidera a bilinearidade da rigidez radial sobre cada

reforcador. Alguns comentarios adicionais sao necessarios sobre esse tema.

O processo para determinacdo de pontos de bifurcacdo se baseia apenas em incognitas
da familia [y, que tem comportamento periodico e ordem de grandeza muito pequena.
Com excegdo de my(1), esses termos sdo pouco afetados pela bilinearidade desde que a
rigidez radial considerada esteja proxima daquela menor entre k; € k,. As expressoes de
¢, Cy, € todas as incognitas da familia s possuem termos periddicos (usualmente rela-
cionados a integrais de incognitas da familia [F;) e termos constantes (de integracao).
Essas constantes em geral possuem maior intensidade e implicam em grande parcela
dos deslocamentos calculados para o regime de pds-instabilidade inicial. A bilineari-
dade afeta significativamente os valores de g, (1) € ligeiramente os valores de myg(1), pois
a diferenca entre k. e k, é tdo grande como 7,8 e 208 respectivamente®. Na expres-

sdo da 22 variagdo 0%I1 da energia, o termo —1/2 - ¢r(1) (1) tem um papel relevante,

3Esses valores se referem ao caso do primeiro ponto de instabilidade da amostra 11.
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pois desequilibra o valor da equacdo, sendo sempre positivo. Assim, € natural que
um aumento substancial da rigidez radial desloque* o valor desse termo na equacdo da
energia na direcdo positiva e portanto implique em um sistema mais estdvel que o que a

formulacdo atual esta prevendo.

Esse erro é muito menor quando o ¢, é negativo, pois o deslocamento médio da armadura
na dire¢do da menor rigidez radial k; faz que o valor de ¢,.(;) estimado seja proximo do

valor real.

A corregdo desse problema ndo € ficil; ela solicita a revisdo de varios pontos do modelo
para evitar inconsisténcia e provavelmente torna necessario o cdlculo de alguns parame-

tros por métodos numéricos ao invés do cdlculo analitico.

A formacido de vazios na estrutura tem um papel importante, em especial na interface
imediatamente abaixo da armadura interna. O efeito do alagamento do espaco anular,
onde a pressdo externa é aplicada sobre uma camada homogénea interna, potencializa
a abertura de tais vazios, logo funciona como um mecanismo que favorece a instabili-
dade daquela armadura. H4 algumas evidéncias de que, na realidade, os vazios ndo se
estabelecem regularmente ao longo do comprimento, ou seja, eles nao se formam como
os modelos tedricos predizem. Lembre-se que é também efeito de vazios a menor rigi-
dez a tor¢cao em um dos sentidos de rotacdo do flexivel e, por forca da diferenca entre
modelo numérico e resposta de prot6tipo nessa questao, a rigidez a tor¢ao experimental-
mente medida nunca tem boa correlacdo com a estimativa analitica, especialmente para

o sentido de giro em que h4 abertura de maiores vazios.

Em relacdo ao potencial para otimizacdo da estrutura dos dutos flexiveis analisados, os
resultados da andlise de sensibilidade indicaram que, salvo quando ela possui vicios
de projeto que a incapacita ao servigo, infelizmente hd pouco espaco para um projeto
obter ganhos consideraveis de resisténcia a compressao por meio de variacao de alguns

parametros.

Por outro lado, esses resultados sugerem que um duto flexivel intacto, com bandagens
semelhantes aquelas encontradas nas amostras 10 e 11, possui boa resisténcia residual,
porém ela desaparece sob efeito de qualquer deterioracdo daquela camada. Outras con-

clusdes como essa procedem da andlise de sensibilidade. De fato, uma das principais

“Durante a deducio da expressio de k.;, supds-se que, quando hd uma condi¢iio de bilinearidade,
o reforcador se acomodaria em um ponto mais confortdvel, movendo-se acima ou abaixo, até encontrar
uma posi¢do de equilibrio entre os trechos expostos a uma rigidez maior e uma rigidez menor. Entretanto,
no problema real, essa “acomodacdo” do tenddo estd submetido a um equilibrio muito mais sofisticado,
que é o que determina o valor de c,. Portanto, o procedimento para o cédlculo de k.; também precisa de
revisao.
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vantagens de dispor de um modelo analitico implementado computacionalmente é a

possibilidade de realizar estudos como esse.

H4 vérios pontos que merecem trabalho adicional de pesquisa. Os principais sao:

e O modelo de bandagem precisa de revisdao para que se aproxime da resposta real.
Suas propriedades sdo importantes demais para serem tratadas de maneira sim-

ploria.

e A questdo da bilinearidade da fundagdo eléstica é também fundamental. As evi-
déncias experimentais e algumas das idéias colocadas ao longo do texto sugerem
que, depois de obtida a solucdo dos pontos de bifurcacdo, os termos do inicio do
caminho secunddrio e as expressdes de energia ndo devem mais usar a rigidez

radial equivalente k.;, mas sim voltar a considerar a bilinearidade.

e A despeito dos resultados de andlise de sensibilidade indicarem um efeito pequeno
da rigidez a rotacdo k, da se¢do do refor¢cador, uma revisdo da maneira simplifi-
cada como se prop0s a rigidez ao giro k, diretamente proporcional a rigidez radial

ke; é recomenddvel — em especial, a luz da questdo de bilinearidade.

e Algumas singularidades possiveis merecem um estudo adicional, como: a pos-
sibilidade de um ponto do caminho primdrio representar duas raizes do(s) deter-
minante(s) de um ou mais modos de instabilidade simultaneamente, uma solug¢ao
especial do sistema de equagdes (3.43) onde (3, = 0 (vide prova A.3.7, na pagina
150).

e H4 necessidade de outros ensaios mecanicos de compressdo até a falha com o
registro de pardmetros importantes como a expansao radial e o giro das amostras
(que foram medidos sem muita precisdo em [3]). Se possivel, deve-se selecio-
nar amostras de dutos cuja falha aconteca abaixo do “escoamento” do material
da bandagem, evitando assim a superposicdo de efeitos de instabilidade e ndo-
linearidade de material. Ademais, deve-se pensar em maneiras para determinar o
comportamento real dos vazios na estrutura de multicamadas e, em etapa futura,

tentar incorpord-lo em modelos hibridos, analiticos e experimentais.

Como comentdrio final, apesar de algum avango representado por essa pesquisa, seus
resultados ndo sdo suficientes para eliminar os onerosos testes de qualificacdo de dutos

no mar (DIP tests). Ainda ha passos a cumprir antes que seja possivel eliminé-los.
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Apéndice A

Provas

Provas do Capitulo 2

A.2.1 Equilibrio de um cilindro espesso sob pressao interna, externa,

tracao e torque sob pequenas deformacoes

A distribuicdo das tensdes no continuo das paredes de um cilindro espesso € dado pela

fun¢do potencial eléstica de tensdes

@ch:clzlnlx%+02 (]X%>4+03Z<IX%>2+C423 (D)

Supondo que as deformacdes circunferenciais sio moderadas, entdo os coeficientes da

funcdo P, sdo ajustados para satisfazer as condi¢des de contorno e portanto obtém-se:

s0=10 en
) (i) - (%)
rr m X (; B X@
() = (B2 o
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0\*| (R )2 + (?‘e)z
sl =pl, (Rmt> - -
in x <)\ 2 i)\ 2
g RJL(RD) - (R oo
c
2 2
<oz (F ()
(1) (1) + (i)
ext X (i 2 X (5 2
R (Rer)t> - (R;l)t)
Z. 56) 7
s —C@E (2d)
R J @
... onde:
X NN NS ‘ L\ 4 L\ 4
s = [(R0)" - (k0] 30 =7 [(R0)"- (#0)]
E dtil notar que a soma (55«3«) + 5@2) ‘ ¢ dada por:
R
5 2 i 50 2
- i (L) -0 ()
(59 +ac;2)] =9 (3)

Através das relagdes entre tensdo e deformacgdo conhecidas como relacoes constituti-
vas, ¢ possivel evoluir na deducao:

i i
59

20 0 (88 +42) “

9 =

NOTE:r L
W= o (&%) +61) (4b)

00

i 2z Vs i i
£0) _ o (5&2 + 559)) (4c)
o2 (HVS(Z)) (i)
+(2 g
= =g 0

Por outro lado, as deformagdes €,,, €gg, €. € €. Se escrevem em funcdo da disten-

s@0 €, giro por comprimento 7 e raio da camada R mediante as seguintes relacoes
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cinematicas: j% j'-'g
d
+ +
Err = P €00 = % - 1) (Sa)
= twlam 3
tomé eplp=AR (5b)

Conjugando as expressoes das tensdes, as relagdes cinematicas e constitutivas:

; X (i 2 i X (; 2
o gy P (RO -0 (R
S =0 Y — (6a)
B8 H T ()]
... logo:
X (4 i X (i 2
o (R) - (R
TO =308 EO e+ 240 — (6b)
(#)" - ()]
As expressoes das variacdes de raio tomam a forma:
R®
x?:; =1+ 299|R<i>t =
Rewt «“
i\ 2
w0 (B
=142 -
E(Z) i 2 0 2
* ( ewt) - (Rmt> (721)
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70

int +
£ —L+ ool o, =
int
. 54 2
T ) N
E(Z) X (i 2 0 2
3 (Re:ct) - (Rmt) (7b)

(B0 (1)
#(0) ( ert) + ( int) ] i
4 b (9) o 1O

— Vs — Vs D) X
EY [( ;%mtf ~( é(i)tﬂ EY 50

E interessante notar que as expressdes da deformacgdo axial (6a) e deformagdo circun-

ferencial (variacdo de raio) presentes nas equacodes (7a) e (7b) podem ser escritas na

forma:
N .
€22 Ci1 Ci2 Ci13 T(Z)
+ _ _ +(4)
CO0lp®. | = | Co1 C22 C23 | * | Pex ®)
n £ ()
€90 ‘ R €31 C32 €33 Pint

int

A matriz 3 X 3 que aparece na expressao acima tem a propriedade de indicar a compla-
céncia da camada homogénea ao carregamento combinado. Sua inversa € uma matriz
de rigidez, que permite determinar as derivadas parciais de cada uma das componentes
de forga (tracdo, pressdo externa e interna) em cada uma das componentes de desloca-

mento.

A.2.2 Expansao da distensiao do reforcador

A distensdo €33 da linha central do refor¢ador ¢ a medida da variacdo da norma de r

desde a configuracdo referencial até a configuragio priméria (ou qualquer outra):

IF]] = (1 + es3) [|E]| (1)

Desde que o raio é constante nas configuracoes referencial e primdria, o comprimento
de arco é igual & soma vetorial da distincia entre a origem e a posicdo # na dire¢do i, e

da distdncia medida ao longo da direcdo iy pela curva C:

E] = \/zufz? (b-0,) (2a)
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... entao:

(1+es) [[E]] = \/z2+iiz2 (5—90)2 (2b)

(1+€5)” = {zufz? (é—eo)g} 12 3)

+ . X X .
Os termos 2, E e 0 se relacionam com %, R e 6 por meio de:

A < x
L= (1+¢)%, 1‘%:<1+ XR)R, 0=5%190 4)
R
Entdo, sdo vélidas as relagdes:
0] = (1+€)cos o (5a)
r
R(b6-06,) T X
(X >: 1+7X’YZ (1—}—&) sin
5] (9 _ eo> R

(5b)

X

3R

=1+ X
tan Y,

A x
(1 + XR) SiH’L91
R

Substituindo as tltimas expressdes na equacgdo (3) e supondo que, dentro das condi¢des
de carregamento moderado, €33 < 1, € < 1, WX% < leAR/ é < 1, chega-se até:

. . YR AR
(1+2es3) ~ (1+28) cos? Dy +sin2dy [ 142 L +25 6)
tan, R
... logo:
9 9 % oOX L% X AR . 9%
€33 ~ € cos“ ¥y + ¥ R sin ) cos )y + — sin” vy (7)

Também a mudancga do angulo de assentamento pode ser facilmente expressa em termos
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das deformagdes globais:

®)

R
% (1 +’\}J/]\f—i/ta111>§1) E
= tanz?l S <
(1+¢) R
(tan{él +'7é>
T (1+9

| =3+

A.2.3 Deducao de derivadas de vetores-base do sistema de coorde-

nadas cilindricas

Considere a relacdo entre a base do sistema de coordenadas cartesiano e a base do

sistema de coordenadas cilindrico. Derivando-as, obtém-se:

i, =cosfij +sinfi, — i, =6 (—sinfi; + coshiy) (1a)
ip = —sinfi; +cosfiy — iy =60 (—cosfi; —sinfiy) (1b)
i,=i3 — i,=0 (1¢)
... logo:
i, =0, i-ip=0, i-i=-0 i-ip=0 2)

X
Seja agora uma curva C : £ — r(§) cuja equagdo é parametrizada da seguinte forma:
f=Ri, + 21,
... 0 vetor tangente d3 serd dado por:

!
d; =C = (R'i, + Ri\) + 7 i,

3)
=R'i,+ R0 ig+ 21,
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A.2.4 Equacoes de equilibrio na configuracao i

133

Quando emprega-se um sistema local de coordenadas com base d; .. 3, as equagdes (2.19)

tomam a forma das equacdes de Clebsch-Kirchhoff, onde os coeficientes das componen-

tes sdo as curvaturas:

Nll—f—/_%g]{[g—/_%g]{[g‘f—al =0
N2/+IJ%3N1—IJ%1N3+§2 :0
Ny 4y Ny — Fa Ny + 63 =0

+

Mgl‘i‘;%lMQ—lJ%ng—"ﬁlg :0

(1a)

(1b)

Virios termos no sistema de equacdes diferenciais acima sao nulos por forca das condi-

. A . ~ + . 7z
coes de existéncia da configuracdo [ e das hip6teses empregadas:

(a) a curvatura constante (independente da posi¢cdo) para um carregamento:

+ + +
l'il/ == l>4<51, = 0, KJQ/ == I>4<32/ == 0, KJ3/ == I>4<33/ =0

(b) a transferéncia de esforcos entre camadas somente acontece nos extremos ou ha

direcdo radial:

%=q¢.=0, m,=0 G2=qgz=0, m;y=20

(c) a manutengdo da direcao principal d; alinhada a direcdo radial i,:

. + X T
d =—-i, .. 193219325

(d) a curvatura £, consoante a defini¢io (2.17), é nula:

/?1:;21:0

Desde que as relagdes constitutivas para as componentes de momentos M;...3 s30:

M1=A1(f+i1—/§&1):0, M2=A2(f+i2—/§02)7 M?,:A:s(f%—f%)

2)
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... logo, por conseqiiéncia de (a) e (d):

My = M, = My’ =0 3)

Em conseqiiéncia das relacdes apresentadas, o sistema de equacdes € reduzido para:

NV + o Ny — s N
]_‘\—[2/+l+13 Nl =0 (4a)
]{73’—7%2]{71 :O

Ny +1hy = (4b)

As duas ultima igualdades denunciam que a hip6tese de substituicdo das forgas distri-
buiidas de contato por uma pressdo homogénea, anulando qualquer momento de desba-
lanceamento 7125 ou 715 existente, ndo é um capricho de simplificacdo: ela leva até uma

solucdo onde
ﬁm:fhg:O leo N2,:N3/:0

... € portanto todas as componentes de forca interna se tornam constantes (independentes

da posi¢do) para um ponto de equilibrio.

Expurgando os termos nulos mencionados acima e escrevendo as curvaturas em fungao

+ .
dos parametros 1, e fi entdo o sistema se reduz novamente para:

sin1+91 (sing‘l Ng - COSIJ% j\_fg) - Eé'r =0
. (5a)
62 - 53 - 07 Nl =0

sin1+91 (sing‘l Mg —COS;§1 Mg) _NQ =0

i (5b)
M1:0, ﬁ'@l:ﬁig:ﬁigzo

Na configuracao de equilibrio ]ﬁ, valem as relagdes:

32 = — oS 1+91 ig + sin 1+91 i, iy = —cos@l d, + sin 1+91 d; (6)
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... logo, o sistema de equacdes (ndo mais diferenciais) de equilibrio torna-se:

sinth Ny = R, (7a)

+

sin@lj\ygzsinélﬁz—cosﬁlj\@ (7b)

A.2.5 Relacoes constitutivas para componentes cilindricas do momento
+

M

+ . P .
As componentes do momento MM no sistema de coordenadas cilindricas e no sistema
local - onde as componentes estdo alinhadas as dire¢des principais que sdo dadas pela

relacdo (2.14) - se acham relacionadas por meio de:

M, = —M, (1a)
M9:—0081+(/‘1]\+42+sin1+91]\+43 (1b)
Mz:sinz+91]\+42+cos¥}1]\+43 (Ic)

As relagdes constitutivas das componentes de momento no sistema de coordenadas local

sao conhecidas:

Ml = Al (I%l — l>4<51) (23)
My = Ay (Fy — F) (2b)
Mg = A3 (/23 — :‘23) (2C)

C ) . o . x
As curvaturas finais e iniciais sdo relacionadas aos angulos 1/, e v/; e aos raios ReR por

meio das equacdes (2.17). Substituindo-as nas relacdes constitutivas acima, obtém-se:

M, =0 (3a)
+ sin? 1+91 sin? 1X91
M, = A, . (3b)
R R

Ms s (sin 1+91 cos 1+91 B sin 1X91 sin 1X91> (3¢)

R R
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Finalmente, enxertando as igualdades acima nas relacdes (1), deduz-se que:

+

M, =0

. 27 .9 X
U sin” 1)
M@Z —COS@lAg <SlIl I—SIHX 1>+

R R

R R

+Sin;§1 Ag ( — ~

I + . X X
sin; cosvy sinvy COSZ91>

. 9% . 9%
Mz _ s 1+91 A, sin? 4 B smi % n
R R

+C081+91 Az ( — —

. + . X X
sinty cos¥;  siny COSI91>

R R

A.2.6 Casca ortotropica representando as bandagens

136

(4a)

(4b)

(4¢)

No sistema de coordenadas local, a relagdo constitutiva do tecido é dada pela igualdade

matricial:
€11 Eil %jl %31 0 0 0
€929 —El‘/112 E% _5;’2 0 0 0
€33 _ _51“ _553 E% O 0 0
€12 0 0 0 ﬁ 0 0
€23 0 0 0 0 3 C17'23 0
€31 0 0 0 0 0 ﬁ
Admitindo um estado plano de deformacdes, tem-se que
enn =0, €12 = 0, €31 =0

... € portanto

El El
o011 =\ = | 2102+ | = | V31033, o2 =0, 031 =0

011
022
033
012
023

031

)

(2)
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... de modo que o sistema (1) se reduz a

€22 cin ¢z 0 022
€3 | = | a1 c2 0 | -] o33 3)
€3 0 0 cs3 023
... onde
1
c1y = 5 (1 —vig1e1), c12= o (—v12131 — v32),
1 1
Co1 = A (—visvo1 —va3), = Es (1= vizva), “)
1
C33 = 2 Gy

Sob estado plano de deformacgdes, os produtos v15V31, V1aVa1, Vo1Ve3 € V3l/31 S@0 des-

preziveis, logo o sistema pode ser reescrito como:

€22 1/Ey  —vsy/Es 0 092
€3 | = | —ve/Es 1/E3 0 | o33 (5a)
€923 0 0 1/(2 Ggg) 0923

... ou, escrevendo de maneira condensada’:

el = [Caly - [o]y (5b)

... onde [C,];;= matriz de complacéncia no sistema de coordenadas local.

A passagem de componentes de deformagdo do sistema local para o sistema global

cilindrico € feita pela equagao:

€]t = [Tc] - [€]y, o] = [Tu] - [o]p (6)

'Os colchetes sio mantidos na formulagio para tornar evidente a base (local ou global cilindrica) a
que se refere a igualdade matricial.
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A matriz de transformagéo [T.] é calculada para operar a regra
3
= Zcos i;,dy) cos(ij, d;) €xr, i,j=0---z
2 1=2
; ()
Zcos i;,dy) cos(ij, d;) o, i,j=0---z

k=2 [=2

M«

«

.. logo a composigdo de [T.] é

cos® sin® ¥, —2 sin ) cos
[Ty) = sin? 04 cos? 4 2 sin ¥ cos ¥4 (8)

—sindy cosy siny cos¥; sin? P — cos?

Uma caracteristica interessante dessa matriz [T.] é que ela é inversa de si mesma.

Retomando nesse momento a igualdade [¢];; = [Ca]y - [o] e substituindo [€]; e [o]

pelas correspondentes expressdes dependentes de [¢]( € [0][, chega-se a:

[eli) = [Tue) "+ [Calyy - [Tud] - [0]1g = [Calg - [o])g )

.. onde [C,|4= matriz de complacéncia para sistema cilindrico de coordenadas, natu-

ralmente de expressdo bastante complexa, cujos elementos sdo:

cos? ¥y (cos? ¥ By — sy By sin®v;)

all — E2 Eg -
sin® ¥ (vs2 cos? ¥y — sin® ¥y ) N cos? ¥ sin® ¥4
E3 G23
C . COS2 191 (V32 EQ 6082 191 — E3 SiIl2 191) n
al2 — EQ E3
sin® 9, (C082 ¥y — Vg9 sin? 191) cos? ¥y sin® ¥
Es Ga3
cos® ¥y sin ¥y (E3 + vy Fy) sin® ¥ cos ¥y (v3p + 1)
Coys = —2 2
1 E, Es " By *

cos ¥y sin ¥ (2 cos® ¥y — 1)
+
Gias
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sin2 191 (COS2 191E3 — I/32E2 sin2 191)

a2l = B, -
cos? ¥y (v cos? ¥y —sin® ) cos® ¥y sin
B E3 B G
Cop = — sin® ¥y (v32 B cos? ¥y — Essin® ;)
¢ Ey E3
cos? ¥y (cos? ¥y — vapsin®¥1)  cos? ¥, sin? 0,
E3 " G
Crng — — 2 sin® 9 cos ¥ (B3 + sy Ey) Lo cos® ¥y sin vy (v3 + 1) B
Es E3 E3
cos ¥ sin vy (2 cos? ¥y — 1)
N Gas
Ot cos 11 sin Y4 (0052 V1 E5 — U39 Fs sin? 191) B
a3l = )
cos ¥y sin vy (vz2 cos? ¥y — sin® ;)
_ =
(cos® ¥y — sin® ¥y ) cos ¥y sin v
2 Ga3
O 008 Uy sinty (vsg Ea cos® ¥y — Ezsin® )
a32 = B, L
cos ¥ sin vy (cos? ¥y — vy sin® vy )
Es a
(cos? ¥y — sin® ¥y cos ¥y sin
B 2 Gas
2.0 w2
s =2 cos? ¥ sin 221 ;ljg + g9 Es) N
cos? ¥y sin? Uy (vsp + 1)
E3

. (cos? ¥y — sin® V) (2 cos? ¥y — 1)
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Provas do Capitulo 3

AJ3.1 Angulos de Euler

140

Seja uma base de vetores i;...3 no sistema de coordenadas globais e uma base de vetores

d;..3; em um sistema de coordenadas solidario a uma curva C construido de maneira que

o vetor d3 se alinhe a tangente da curva em todos os pontos.

Trés angulos de Euler ¢..3 sdo definidos como ilustrado na figura 3.1, pag.4l. A

mudanca de base de i;...3 para d;...5 € feita através de trés operagdes sucessivas de rota-

cdo (a operacdo reversa € realizada por processo similar) :

e Em primeiro lugar, gira-se a triade i;...3 de um valor ¥, em torno do eixo global

i3, obtendo um sistema [1y, 72, i3];

e Em seguida, gira-se esta triade em torno do eixo 7, de um angulo ¢, obtendo um

sistema [p1, 12, d3);

e Finalmente faz-se outra rotacdo de um valor ¥/3 em torno do eixo ds, obtendo a

triade d;...5.

Seja, por exemplo, uma grandeza vetorial A:

A:a1d1+a2d2+a3d3:&1i1+&2i2+&3i3

A mudancga de base ¢ feita pelas seguintes operacgoes:

aq aq ay ay
ay | =[B] | ay |, ay | =B, | a
as as as as
onde:
costs sinds 0 costyy 0 —sind, cos U
B=| —sinv; cost; 0 0 1 0 — sin 1y
0 0 1 sinty 0 cosdy 0

sin 192
cos Y9
0

ct3 ¢y ¢ty — s¥3 819 ct3ctdy s¥y + s¥s3ctyy — cos Vs sinty
—st¥3 ¢ty ety — ct¥3 sty —s¥z et Sty + ct¥zctty sinds sin

sin¥; cos v, sin 1y sin v, cos U

)

)

3)
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Deve-se notar que, desde que a matriz B € ortogonal, sua inversa € igual a transposta.

A.3.2 Introducio do parametro o

Considere um estado deformado E que pode corresponder ao helicéide deformado inclu-
sive pela perda de estabilidade. Aproveitando as mesmas defini¢des de angulos de Euler
usadas em CUSTODIO[27], os vetores diretores d;.., € 0 vetor tangente d3 sdo expres-

sos em termos das componentes cartesianas globais na seguinte forma?:

d; = (cosvs cosVy costly — sindy sindy) iy +
+ (cos V3 cosvy sindy + sinvy cosvy) is + (1a)
+ (— cos U3 sinvy) i3

dy = (—sind3 cos )y cosy — cos V3 sinvdy) iy +
+ (—sin 3 cos ¥y sindy + cos vz cosvy) i + (1b)
+ (sin193 sin 191) i3

d; = sin ¥ cos ¥y iy + sin ¥, sin ¥y iy + cos U i3 (1c)

Sejam os vetores unitdrios nas dire¢des radial i,, circunferencial iy e longitudinal i,

eXpressos por:
i, = cosfi; + sin @ io, ip = —sinfi; + cosfi,, i, =i 2)

Como conseqiiéncia de (1) e (2), os vetores diretores d;.., € o vetor tangente dz sdo
expressos em termos das componentes cilindricas globais na seguinte forma?®:

sin (6 — ¥y + 7/2) cos 3 cosy — cos (0 — ¥y + 7/2) sin vz
d; = | cos(0 — 9y + 7/2) costs cost)y + sin (0 — Vs 4+ 7/2) sinvs (3a)

— cos Y3 sin

—sin (6 — Yy + 7/2) sin vz cos )y — cos (0 — V3 + 7/2) cos Vs
dy = | —cos(0 —y+7/2) sinds cost)y + sin (6 — Vs + 7/2) cos Vs (3b)

sin 193 sin ’(91

2Vide prova A.3.1, pag.140.
3A notacdo de matriz serd usada preferencialmente, de agora em diante, para representar grandezas
vetoriais com componentes nas direcdes i,....,.
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iy

Figura A.1: Relagdo entre sistemas de coordenadas global cartesiano e cilindrico.

sin vy sin (6 — 95 + 7/2)
ds = | sindy cos (0 — vy + 7/2) (3¢)

cos U

Introduza-se, nesse momento, o parémetro 0:
Q:9—192+7T/2 (4)

... que providencia:

sin o cos 3 cos )y — cos o sin 3
d; = | cosp costs cost)y + sin p sin v (5a)

—cos Vs sin

— sin g sin 3 cos ¥y — cos o cos U3
dyo = | —cosp sinds cosy + sinp cosvs |, (5b)

sin ’(93 sin 191
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sin 17 sin p

ds = | sin?; cosp

cos U

A.3.3 Generalizacao de curvaturas do reforcador
A definicao formal das curvaturas é dada na relacdo (2.16):

K1 :d2,'d37 R2 =d3,'d17 fi3=d1/'d2

143

(5¢)

)

Para a avaliacdo das curvaturas, é mais fécil as expressdes dos vetores diretores no

sistema global de coordenadas cilindricas, pois a base i;...3 ¢ independente do parametro

de comprimento de arco &, ao contrdrio da base do sistema de coordenadas cilindricas

i,..... Aplicando a definicdo das curvaturas de acordo com (1), obtém-se:
R1 = 191, sin 193 — 192/ sin 191 COS 793

ke = 11" cos¥3 + Uy’ sind; sin s

R3 = ’(92/ COS ’191 + 193/

Desde que, de acordo com a defini¢ao (3.2):

Q:9—192—|—7T/2 192:9—Q+7T/2 192/:9/—Q/

... €, de acordo com a (3.6):

. ) sin 9! cos
RO =ds-ip =sindcosp .. 6 = Sy toRe
R
... entao: )
9y — sind'cosg
R

Finalmente, enxertando essas ultimas igualdades em (2), obtém-se:

sin 191

k1 =1 sinds; — ( cos 0 — Q’) sin)y cos s

(2a)

(2b)

(2¢)

3)

“4)

®)

(62)
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in v

ko = U cosVs + (sn}i L cosp— g’) sin 1y sin s (6b)
in

kg = U3 + (SH;L L cosp— g’) cos Yy (6¢)

A.3.4 Semelhanca de trabalho para determinacao de rigidez %.; equi-

valente

Seja uma perturbacdo 0 R de deslocamento radial. Ela é causada por uma carga distri-
buida dq, atuando sobre uma fundagdo eldstica. Por sua vez, a rigidez dessa fundagdo

eldstica tem uma descontinuidade em 0 R = (. A perturbagio o R é dada por:

OR = Ry (v + cos 0) (D

A rigidez k, da fundagdo elastica é dada por:

ka:{ ks, se 0R>0 @)

k;, se R<0

... onde k,=rigidez da camada superior; k;= rigidez da camada inferior.

Procura-se uma rigidez equivalente k.; que produza o mesmo trabalho que a fundagdo

elastica nao-linear.

Se a rigidez k, € nula, o ponto médio do cossendide d R desloca-se até Rj. Por outro
lado, se a rigidez k; € nula, o ponto médio desloca-se até — R,. Portanto, pode-se apro-

ximar o valor de « por:

ki — ks
= 3
Ttk ©)
O trabalho na fundagio eléstica em um ciclo é dado pela integral:
1 T 2 RO2 T 2
W, = 5 ko (OR)” dO = N ko (a0 + cos6)” do (4a)

Essa integracdo deve ser feita por partes, pois ha descontinuidade do integrando no

dominio de integracao:

2 —01 61 g
W, = RTO [/c/ (a + cos )’ d9+ks/(a+cos9>2 d9+ki/<a+6089>2 de]
_ —01 01
(4b)

e
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Figura A.2: Comportamento de k.; frente a variacdo de k; e k;.

O angulo 6, corresponde a transi¢io entre J R positivo e negativo*:

(v +cosb) =0 6, = arccos (—a) )
A fungdo g(tq,t2) = fttf (o + cos 0)? df condensa a integral e é definida por:

to 1
g(ty,ty) = /(a ~|—cos€)2 df = (ta — t1) (a2 + 5) +2a(sinty —sinty) +
t

! ) (0)
+ 3 (sinty costy — sinty costy)
Retornando a expressdo da energia W,,:
Ry?
Wa = T[Qkig(el,ﬂ)‘*'ksg(—el,@l)] (7)

“Deve conservar cuidado na implementacio pois a fungdo arccos precisa retornar valor entre 0 e 7.
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O trabalho na fundacio eléstica equivalente em um ciclo é dado por:

ko Ry2 [T 1
W = tfo / (v + cos 9)2 d = 7 k. Ry? (a2 + 5)

—Tr

... logo, para semelhanca em energia:

2]{71‘9(91>7T) + k’sg(—91, 91)]
2m (a2 + %)

Wa == Weq ket == [
O comportamento da rigidez equivalente k.; € ilustrado pela figura A.2.

A.3.5 Expansao das incognitas

As componentes de for¢a e deformacgdo sao expandidas da forma a seguir:

R=§+€R(1)—> R/:é“R(l)/

+ + +
191 = 191 + 5191(1) — sin 191 = sin 191 + 6791(1) COS 191

+ L+
cos vy = cosvy — vy sinv

. U5 = ey
193:§+5193(1) — Sin193:1
cos s = —e U3
;o /
g =<0
0 =¢€00) — sin 0 = € (1)
cosp =1

N, =eN,q) — N, =Ny,
No=No+eNowy — Ny =e Ny
N.=N.+eNjgy — N =0
M, =eM,qy — M =¢e M,
M9=]\+49+5M9(1) — Mé:5Mé(l)

M, = Mz + 5Mz(1) - M::« = 6M::*(1)

146

®)

9

(1a)

(1b)

(Ic)

(1d)

(le)
(1f)
(g
(1h)
(11)
3]
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My =¢eMyqy — M;=e M, (1k)
My = My +e Moy — My =e My, (11)
My = My +eMyay — M= e My, (1m)

my =emyqy — M, = 5m;(1) (1n)

My = €M) — My = €My (lo)

m,=emyqy — M, =emly, (1p)

M3 =emyq) — My = €My, (1q)

A.3.6 Expansao das relacoes cinematicas e constitutivas
Tomando a equagdo (3.4) e expandindo como (1), chega-se a:
€ REI) = coq) (sin 1+91 +ev(1) cos 1+91> (1)

... € portanto:
.
Ry = oqy sinv, )

Ki(1) R=c Ny (é +e R(1)> — [(sin Oy +e ) cos 1+91> -

ey ()] i 20 o) )
ko R = [(sin 1+91 + &) cos 1+91> —€ (é +e R(1)> Ql(l)} <sin ;91 + (3b)
+e 191(1) COs 51) — ¢’ 19/1(1) 193(1) (é te R(1)>
K3 R =¢ (ﬁ +e R(1)> U3 + [Sin by cos i + et <COS2 ot ﬁl) } 6o
c

— (e 0yy) (fi + eR(1)> <c081+91 —€ Sin51>
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Substituindo as componentes expandidas na equagdo constitutiva do termo ¢, R, obtém-
se:
k‘eR(R—1>:]€e (R0+€R(1)) (R0+€R1—1) (4)

.. € as componentes de momento distribuido se tornam:

L+ +

EMyp(1) = (smz?l + ey cos 191> (5 Q(l)) (—kgeﬁg(l)) (5a)

L+ +
€Me1) = (smz?l + g1y cos 191> (—kgsﬁg(l)) (5b)
EMy) = (COS 1+91 — ¢ sin 1+91> (—kzgeﬁg(l)) (5¢)

.. que implica em:
My = 0 (6a)
. +

me1 = —kgy¥301) sinth (6b)
M) = —]fg 193(1) COS 51 (6C)

Ao substituir as expansdes das incdgnitas nas relacdes entre sistemas de coordenadas

para os momentos M.....,, trés igualdades sdo obtidas:

+ L+
€ M,qy =€ My [—52 001) Y3(1) (COS vy — eV sin 191) 1}
+

_.I_
+ (M2(0) +e Mg(l)) [—5 0(1) (cos v — e V() sin 1) + e U3 } + (7a)

v
+ (Ms(O) + €M3(1)) [6 0(1) (sm 1+91 + e V(1) cos 191>]
)

]\+49+6M9( = eMq [ g3 (005191 — et SlIl191 +6Q(1}
+ (Mg(o) + €M2(1 [ (cos vy — eV sin ) — ¢? 0(1) 193(1)} + (7b)

+ (Mg(o) +¢€ Mg(l)) (sin vy + Vi) cos @1>

M) + € M1y = € My [5 U3(1) (sin 1+91 + &) cos 51)] +
+ (M2(o) + ¢ Mg(l)) (sin 1+91 + ey cos 1+91> + (7¢)
+ Lt
+ (Mg(o) + €M3(1)) (COS V1 — ey sin 191>

.. onde os termos em £ e em ! provém:

+ L+
M,y = —Myqy + My (193(1) — 0(1) €Os 191) — M3(0) 01) sin vy (8a)
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My = — My costly + M) sin v (8b)

Mgy = Y11y M) — Moy cos 1+91 + M3y sin 1+91 (8¢)
M. (o) = My sinty + Mgy cos v (8d)

M. (1) = —1(1) My + Maqyy sin Oy + Ms(y) cos v (8e)

Por sua vez, as relagOes constitutivas também podem ser expandidas nas formulacdes

(D):
e My (E—l—éR(l)) =c A0, 1(1) (E—FéR )
+ e Ay U3 [(sin U + eV cos 1+91> — (9a)
—¢ g’(l) (fi +e R(l)ﬂ <sin z+91 + e Y11 cos 1+91>

(Moo + & M) (E%—aR(l ) = {[(smﬂl +edia cosq+91> —
—¢ (ﬁ—l—aR Q ] (sinﬁl + e Cosz+91> — (9b)
— 20 (R+2Ry) = (R+2Ry) |
(Mso + € May) (§+5R(1)> { (E—FéR ) )+ [Sin Uy cos v +

+e V(1) (Cos2 1+91 — sin? 1+91>} — (5 Q(l)) (é + e R(1)> (cos 1+91 — € sin 1+91> — (90
iy (Rera))

.. de onde, isolando os termos em ° e <!, obtém-se:

My = Ay (9, +sin 0y Oy ) (10a)

Mo = Ay (sin2 0i/R— ,%2) (10b)
My, R + My Ry = A (2 Y11 sin 1+91 coS 1+91 — g'(l) R sin 1+91 — Ro R(1)> (10¢)
M30 = Ag (SiIl 51 COS 1_‘91/§ — I%g) (10(.1)

M31 E + M30 1) — A3 [lf 1(1) ( i 1) 0
é 19&(1) — Ql(l) ﬁ COS 191 '%3 ]g(l):|
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Assim, a partir de (10a), (10c) e (10e), € possivel escrever as primeiras variagdes das

componentes de momentos nas direcdes radial, circunferencial e longitudinal como:
M'rl = Qprq 19/1(1) + arp 0(1) + Qe 193(1) (1 la)

+
sin ¢ R
0 (B9 sy +amihy oy, (1D

+
sinty (R
Tl (%) + Azq Ql(l) + Azp 191(1) + Q¢ 1923(1) (1 IC)

Mgy = agq

le = Qzq

... onde:

Urg = — Ay, Arp = Me, Qre = (Mzo - Alﬂva sin” 1+91>

agg, = (AQ — Ag) sin 1+91 COS ;91

+
3] 19
Agp = MZO + [Ag (1 -2 SiIl2 1+91) - 2A2 6082 1+91:| Slnﬁ !

. <
ag. = As sinth

Ope = — (Ag sin? 1+91 + Aj cos? 1+91>

@ = — Mg+ [A:; (1 — 2 sin? 1+91> + 2 A, sin? 51] Cojffl

Gy = A3 cos 1+91
A.3.7 Substituicao da solucao para raizes complexas e diferentes
nas condicoes de extremidade

As condig¢des de extremidade, conforme as equagdes (3.41), sdo:

Q(l) =0 emf = igs/Q (la)

193(1) =0 em§ = igs/Q (lb)

Dy =0 em&==+L,/2 (1c)
)2

/2 /1(1) d§ =0 (1d)

s

thayl-e,;2 = )

As equagdes (3.38), (3.39) e (3.40) formam um sistema de equacdes diferenciais homo-
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géneas e com coeficientes constantes em cada ponto de equilibrio. A forma da solugdo®

de tal tipo de sistema € dada em (3.42):

0(1) = 1 exp (wé), 79,1(1) = 3y exp (w¢), U31) = P3 exp (w§) (2)

.. onde: [3,..3= coeficientes® associados a contribui¢do de cada varidvel cinematica ao
“modo” de iniciacdo da instabilidade; w= coeficiente complexo da posi¢cao no expoente

do nimero e, podendo escrever-se como:
W =W, +1w; 3)

... onde: w,= parte real; w;= parte imagindria.

A substituicdo de tais defini¢des sobre (1) providencia:

( (ﬁlr n Zﬂh) exp (w;&) |:Sin (w;&) +2 cos (wfs) -0
: (4a)
() xp (= 25) | =sin (%57) 1 cos (%) =0
( (ﬁ2T n 1622) exp (w;gs) |:SiIl (Ldlzgs) + i cos (Ldzzgs) -0
: (4b)
(Bar + 1 Bo;) exp (—MT;S) [— sin (wi; )+ cos (wi;s) =0
( (ﬁsr n Zﬂ&) exp (w;&) |:Sin (w;&) +2 cos (wfs) -0
: (4¢)
() xp (= 25) | =sin (%57) 1 cos ()| =0
/ l
[(/627‘ Wr — 622‘ wi) +1 (521 Wy + 527" wz)] sin (wi 5) cosh ((“JT 5)_ (4d)
— [(Bar wi + Boiwr) + 1 (Bo wi — Por wr)] cos (w; %) sinh (w, %) =0

3 A solugio apresentada supde que as raizes w(1...g) do sistema sdo diferentes entre si. O caso de raizes
iguais e ndo nulas € um evento raro que talvez mereca no futuro um melhor estudo.
®Na forma geral, os coeficientes [3;...3 sdo complexos, ou seja: 31 = (31, + i B1; et cztera.
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Desde que o termo exponencial nunca € nulo, as trés primeiras igualdades resultam em:

. iés . ies . iés
By sm(w2 ) = Bor sm(w2 ) = O sm(w2 )=0 (5a)
iés iés iés
ﬂlicos(wz ):ﬂgicos(wz ):ﬂgicos(wz )=0 (5b)

Nas igualdades anteriores, as fung¢des sin e cos ndo sdo simultaneamente nulas; além
disso, deseja-se uma solucao ndo-trivial. Assim, sem fazer qualquer julgamento usando

a equacao (4d), hd somente duas alternativas para que (5) seja satisfeita:

wigs
(a) Bir = Por = B3 =0 e cos( 5 )=0 (6a)
. wigs
(b) Bri =B =03=0 e sm( 5 ):0 (6b)
Substituindo a alternativa (a) na equagao (4d), obtem-se:
iés 'res
Bai (—w; + i wy) sin(w2 ) cosh(w2 )=0 (7)

Essa igualdade nao € satisfeita para [35; # 0 porque:
e cosh (w,¢s/2) nunca é nulo.
e sin (w;¢,/2) ndo é nulo quando cos (w;fs/2) o é.

O caso (35, = (J5; = 0 satisfaz as condig¢des de extremidade, no entanto ele raramente
se formard no autovetor das solucdes. Apesar disso, ele merece um estudo futuro mais

detalhado. Portanto, salvo nessa condi¢ao muito especial, a alternativa (a) ndo se forma.

Utilizando agora a alternativa (b) na equagao (4d), obtem-se:

wyls

2

wies

2

Bor (wi — iw,) cos ( ) sinh ( )=0 (8)
Essa igualdade € satisfeita para qualquer 35, desde que w, seja nulo. Em paralelo, a

condicdo (6b) implica em:

9



Apéndice B
Codigo para estimativa da resposta

O problema de determinar o comportamento do duto flexivel exposto a um carregamento
axissimétrico encontrou, no capitulo 2, resposta em um modelo matemético, fundamen-
tado na teoria da elasticidade, que usa um numero grande de equagdes para explicar
a relacdo entre as componentes de forcas internas (equilibrio) nas camadas, entre as
componentes de deslocamento (cinemadtica) também nas camadas, entre estas e aquelas
(relacdes constitutivas) e finalmente entre todas as camadas (condi¢des de compatibili-
dade).

Aquelas equagdes, agrupadas, formam um sistema de equacdes cuja solucdo advém de
métodos numéricos. Em uma formulagdo geral do problema, o nimero de equagdes e
incognitas € grande e varidvel; além disso, uma boa parte delas apresenta termos nao-
lineares. Por isso, métodos numéricos iterativos, baseados na minimizacao progressiva

do residuo (erro) nessas equagdes, sdo alternativa mais atraente para solugao.

Uma caracteristica marcante com que se precisa lidar € a mutabilidade do sistema de

equagdes, porque seu arranjo e natureza sao alterados sob forca da:

e diversidade da composi¢do da estrutura compdsita do duto flexivel, geralmente

particularizada para um cendrio de aplicacao;
e diversidade de modelos constitutivos e de op¢cdes de modelo da camada;

e alteracdo (inclusive ao longo do caminho de carregamento) das condicdes de com-

patibilidade, tais como a abertura de “gaps” entre as camadas.

e necessidade de usar ora estratégia de controle de for¢a, outrora de deslocamento.

153
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Assim, a estimativa da resposta demandou o desenvolvimento de um algoritmo de mon-
tagem e solugdo do sistema de equagdes e sua implementacdo na forma de uma ferra-
menta computacional. Esta tltima nasceu de prolongada faina, que tomou alguns anos,
de geracdo de um cddigo, hoje com aproximadamente 5000 linhas, em linguagem C,
capaz de determinar numericamente a configuracao E de equilibrio do duto flexivel e
dos parametros que, acompanhados cuidadosamente, podem apontar a perda de estabi-

lidade de suas armaduras. Esse c6digo é chamado pander.

O algoritmo de montagem e solucao € apresentado na forma do fluxograma na figura 4.1.
Coerente a sua natureza fisica, o duto flexivel € separado em camadas empilhadas, que
inicialmente ndo apresentam espacos entre si. As diversas alternativas de composi¢ao
de estrutura compositas s@o armazenadas em um repositorio inico de dados de juntas.
O mesmo acontece com as camadas - cuja identidade provém de seu tipo e conjunto de
propriedades, excluindo a posi¢ao (raio) na junta - € com os materiais. Diversas formas
de representacdo de modelo constitutivo do material foram previstos: linear elastico,
pontos da curva tensdo-deformacgdo (simétrica ou ndo), Tvergaard, Ramberg-Osgood,
funcdo de poténcia ajustada pelo valor de tensdo de escoamento, tensdo e deformacao de
ruptura, etc. O formato padrdo dos arquivos que guardam as informacdes de materiais,
camadas e juntas é ASCII, e uma pequena “linguagem” de comandos em inglés foi
construida para facilitar a edi¢do de tais arquivos. Os dados de uma certa junta, por

exemplo, sdo especificados pelos seguintes comandos:

BEGIN JOINT
NAME = FLEX_PIPE_500

INDEX = 50070

TYPE = FLEXIBLE PIPE

INTERNAL BOUNDARY = FIXED PRESSURE
EXTERNAL DIAMETER = 158.60E-03
LIST OF LAYER NAMES = 7
EXTERNAL SHEATH_9

FABRIC TAPE_9

OUTER ARMOUR -35DEG_9S

INNER ARMOUR 35DEG_S

ZETA LAYER 6.2MM-THK

PRESSURE SHEATH RILSAN_9
CARCASS_9
END JOINT
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... € 0os dados de uma armadura, por exemplo, sdo fornecidos pelas seguintes linhas:

BEGIN LAYER

NAME = OUTER ARMOUR -35DEG 9

INDEX = 0432

TYPE = ARMOUR

NUMBER OF WIRES = 47

WIRE TYPE = FLAT

WIRE ANGLE = -35.00

WIRE DIMENSIONS = 2.5e-03 7.0e-3

MATERIAL NAME = HIGH STRENGTH WIRE STEEL FOR ARMOUR
TIGHTNESS = no

END LAYER

Para completar, um exemplo de dados de material € dado a seguir:

BEGIN MATERIAL

NAME = STAINLESS STEEL FOR CARCASS
INDEX = 00003

ELASTIC PROPERTIES = 200.0E+09 0.290
PLASTICITY MODEL = RAMBERG-0SGOOD

PLASTICITY DATA = 545.0E+06 18.100
SPECIFIC MASS = 7860.0

YIELD LIMIT = 225.0E+06

ULTIMATE LIMIT = 800.0E+06
ULTIMATE STRAIN = 0.05
YIELD CRITERIUM = MISES

END MATERIAL

Desde que a complexidade do algoritmo per si é fonte potencial de incertezas quanto
ao sucesso da implementagdo, um programa formal de valida¢do do cédigo pander foi
indispensavel. Esse programa de validagcdo consistiu da modelagem numérica de duas

estruturas:

e Mola helicoidal.

e Duto flexivel de 2¥% polegadas no estudo de caso apresentado em WITZ[28].
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B.1 Modelo de mola helicoidal

Uma mola helicoidal tem particularidades que outras estruturas participantes dessa fase
de validacdo ndao possuem. Em primeiro lugar, ela é constituida por apenas um refor-
cador helicoidal e, por isso, sua resposta pode acusar a deficiéncia ou robustez do algo-
ritmo para lidar com as fontes de nao-linearidades relacionadas aos reforcadores. Além
disso, acima e abaixo desse reforcador a pressdo é nula. Essa dltima caracteristica é
incompativel com modelos mais simples como de FERET ¢ BOURNAZEL[1], que
ignoram a existéncia de esforco cortante N 2 nos reforgadores e, assim, exigem que a
qualquer tracdo N 3 Na se¢do exista uma carga radial ¢, associada. Finalmente, o pro-
blema tedrico dos deslocamentos da mola € resolvido com relativa facilidade utilizando

a Teoria de Elasticidade, provendo solu¢ao mais rigorosa para comparar.

A partir das equacdes de Clebsch-Kirchhoff para o equilibrio de uma haste esbelta,
obtém-se uma solucdo tedrica para a mola helicoidal sob pequenas deformagdes. Esse
desenvolvimento supde que a distensdo da linha central e o produto de deformacdes sao

despreziveis. Entdo, a partir de equagdes como (2.20), fazendo ¢, = 0, chega-se até:

T=N,= l — A (Sin2{§1 _ Sin2zx91> sin1+<}1+

R R R

. N (1a)
sin1+91 cosq+91 sin ¥ cos cosq+91
As — _
R R R
. 27 . 2%
Q= Mz 4, sin“ 4 B smX % sin 1

R R

(Ib)

I + . X X
sint; cos¥;  sind; cos Y, x
+ As — cos Yy

R R

As relagdes cinematicas adequadas sdo fornecidas por:

sin1+91 = ﬂ [1—1— ( A0 )] (1+XA)= <1+ 7}3 +>\r> sinlx(}l (2a)

(€s/n0) 27 ny tan v,

P

cos V) = ——(1+4¢ :cos;(}l(1+€) (2b)
(€s/m)
¢ cos? 1X91 + \, sin? 1X91 + 5 ﬁ sin 1X91 cos 1X91 = €33~ () (2¢)

. onde (¢s/n;)= comprimento retificado de um passo de helicéide; (Af/n,)= giro
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X X
correspondente a um passo; \,= (E — R) /R = “deformacdo” radial.
Ap0s substituir as relagdes cinematicas nas relacdes de equilibrio e isolar os termos € e

¥, obtém-se:

B <A2 sin2d; + Az cos? 1X91> 5 y
RT + (AQ - Ag) sin 191 Q (33)
Ay As

€= -
cos

tan v, (Az cos2 ¥ + Aj sin? 1X91>

Az As

Y= (AQ—Ag)éCOSIX%T—{—

Q (3b)

. X
sin 4

Para uma primeira comparacao entre os resultados tedricos e a estimativa fornecida pelo
programa pander, considere a mola helicoidal cujas propriedades sdo dadas pela tabela

B.1. Ao substituir nas equacdes (3), as seguintes igualdades sdo obtidas:

€=146,13 x 107° T+ 1,0843 x 107* Q
5 =1,0843 x 107 T +1,2028 Q

Os resultados estimados pelo programa pander com os dados da tabela B.1, para uma
carga muito pequena, sio:

para Q = 0: % = 146,20 x 1075 (\) 1, % =1,1232 x 1073 (Nm) " };
para T = 0: % — 1,2025 (N m2)~, % — 1,0844 x 1073 (Nm)~*

Os resultados mostram excelente aderéncia da estimativa dada pelo pander aos resulta-
dos tedricos. De fato, variando o dngulo de assentamento de 10° até 80°, a boa correla-

¢do se mantém, como ilustra o grifico B.1.
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— ¢/T (tedrico)
-—- v/Q (tedrico)
---- /T (tebrico)
a ¢/T (programa)
o y/Q (programa)
* Y/T (programa)

gTx10%, yQ, yTx10°
en

]

20 30 40 50 60 70 80
Angulo inicial da mola, graus

Figura B.1: Verificacdo do programa pander para o caso de mola helicoidal.

Angulo de assentamento 70°

Raio médio de assentamento 10 mm
Diametro da secdo transversal 4 mm
Moédulo de elasticidade 200x10° N/mm?

Tabela B.1: Propriedades da mola helicoidal.
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B.2 Modelo de duto flexivel de 2% polegadas

O estudo de caso apresentado em WITZ[28] compara estimativas fornecidas por varios
programas e resultados de ensaios mecanicos de um duto flexivel de 2%, polegadas. As

caracteristicas do duto sao dadas na tabela B.2.

Usando os dados padronizados oferecidos para todos os programas participantes do
estudo de caso, foram estimadas os esforcos internos e deformagdes para os pontos de
carregamentos citados na tabela B.2. A tabela B.4 mostra que tais resultados tiveram
boa aderéncia aos resultados de outros programas, mas nao necessariamente aos valores

coletados nos ensaios de amostra.
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# Camada e descri¢ao D,.;, mm

1 Capa externa de tecido enrolado 111,50
Material: tecido (suposto £=600 MPa, G=300 MPa)

Dados da fita: secdo retangular de 75x0,06 mm, 1X91 = -84°
Massa por comprimento unitdrio: 0,14 kg/m
2 Armadura externa 110,50
Material: aco AFNOR FI-41 (£=205 GPa, v=0,29)
Dados dos tendoes: 44 tenddes chatos com 6 x3 mm, 1X91 = 35°
Massa por comprimento unitdrio: 7,01 kg/m
3 Camada pléstica anti-fric¢do em forma de fita 104,5
Material: Rilsan (Nylon-11, £=301 MPa, v=0,3)
Dados da fita: secdo retangular de 30x 1,5 mm, 1X91 = -84,7°
Massa por comprimento unitdrio: 0,5 kg/m
4 Armadura interna 101,5
Material: aco AFNOR FI-41 (E=205 GPa, v=0,29)
Dados dos tenddes: 40 tenddes chatos com 6 x3 mm, 1X91 = -35°
Massa por comprimento unitdrio: 6,37 kg/m
5 Camada pléstica anti-friccao 95,5
Material: Rilsan (Nylon-11, £=301 MPa, v=0,3)
Secdo da fita: retangular com 30x 1,5 mm, ;91 = -84,2°
Massa por comprimento unitdrio: 0,46 kg/m
6 Espiral zeta de resisténcia a pressao 92,5
Material: aco AFNOR FI-15 (£=205 GPa, v=0,29)
Dados do perfil: se¢do de 9,25x6,2 mm,
) = -85,5°, S,=51,5mm?,
1,=100 mm*, I, 711 mm?*, J=204,6 mm*
Massa por comprimento unitdrio: 11,21 kg/m
7 Camada pléstica intermedidria interna 80,1
Material: Grilamida (Nylon-12, =284 MPa, v=0,3)
Massa por comprimento unitdrio: 1,25 kg/m
8 Carcaca intertravada 70,2
Material: aco inoxiddvel AISI-304 (£=205 GPa, v=0,29)
Dados do perfil: secdao de 28 x0,7 mm,
) = -87,5°, S,=19,6 mm?,
1,=20 mm*, I,= 556 mm?, J= 6,5 mm*
Massa por comprimento unitdrio: 3,49 kg/m

Tabela B.2: Dados usados na anélise de duto de 2%, polegadas.



APENDICE B. CODIGO PARA ESTIMATIVA DA RESPOSTA

161

Tracdo  Torque Distensao Giro
TN @Q,Nm €, m/m 7, rad/m
5000 0 3,87262x107° -9,60678x10~°
0 50 -5,48199x107° 3,11044x1074
0 -50  -3,70953x107%  -1,12996x 102
5000 20,2506 3,83360x107° 0
124,34 50 0 234815x10~*
1446,0 -50 0 -6,29276x10~*
Tabela B.3: Estimativas dadas pelo programa pander para resposta do duto flexivel de
WITZ[28].
Rigidez ou  Estimativado  Estimativa
Condigao fator de pander média dos Resultados
acoplamento participantes —experimentais
Q=0 T/e, MN 129,1 (129+£21) (90+6)
a ~ /e, rad/m -2,4807  (-1,86+0,59) n.i.
T/y,MNm  -52,047
v=0 T/e, MN 130,4 (129+£21) (90+6)
B Q/T, m 4,05x1073
Q/e, kKNm 528,2 (386153) n.i.
=0 Q /7, kNm? 160,75 (174+£31) n.i.
Q>0 /e rad/m -5,674 (-10,7420) n.i.
B Q/e, MNm -0,912
=0 67/7 kNm? 4,425 (6,9£8.,8) n.i.
Q<0  ~/erad/m 30,461 (37,7£74,1) n.i.
B Q/e, MNm 0,135
e=0 Q /7, kNm? 212,9 (203+52) (104£14)
Q>0  T/y,kNm 529,5 (597+£521) n.i.
Q/T,m 0,4021
e=0 Q77, kNm? 76,46 (85+9) (41£8)
Q<0 T/y,MNm 2,298 (-1,77£1,14) n.i.
a Q/T,m  -3,458x10°2

Tabela B.4: Comparacdo entre c6digo usado, outros programas participantes do estudo
de caso de Witz e os resultados experimentais.



Apéndice C
Documentacao de estudos de caso

Esse apéndice documenta os resultados da modelagem numérica das amostras 10 e 11
mencionadas em BRAGA([3, 5], e que ndo foram incorporadas a se¢do 4.3 para manter

a boa fluéncia do texto.

C.1 Amostra 10

A estimativa da resposta da amostra 10 é fornecida pelos graficos citados a seguir:

e resposta de compressao contra deformacgdo de contragdo: figura 4.4, pag. 80.
e resposta de compressdo contra expansao radial: figura C.1, pag. 163.
e resposta de compressdo contra giro: figura C.2, pag. 163.

e resposta de compressdo contra tensdes nas armaduras e bandagem: figura C.3,
pag. 164.

162
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Carga de compressao, kN

Carga de compresséo, kN
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Figura C.1: Evolugdo da expansdo radial contra compressdo (amostra 10).
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Figura C.2: Evolugdo da giro contra compressdo (amostra 10).
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Figura C.3: Evolucdo das tensdes em vdrias camadas da amostra 10 no caminho priméa-
rio de equilibrio.
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Tabela C.1: Principais dados da amostra 10.

Diametro externo, mm 158,6
Comprimento util da amostra, m 3206
Numero de passos (arm. externa) 4,98
Numero de passos (arm. interna) 5,16
Rigidez a tracdo, MN 167

Rigidez a compressao medida, MN 36,2
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C.2 Amostrall

A estimativa da resposta da amostra 11 € fornecida pelos graficos citados a seguir:

e resposta de compressio contra deformacgdo de contracdo: figura 4.6, pag. 89.
e resposta de compressao contra expansao radial: figura C.4, pag. 166.

e resposta de compressao contra giro: fieura C.5. nae. 167.
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Figura C.4: Evolugdo da expansdo radial contra compressdo (amostra 11).
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Figura C.5: Evolugdo da giro contra compressao (amostra 11).





