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TUBULARES ESBELTOS COM CORROSAO EXTERNA

Irving David Hernandez Fontes

Setembro/2014

Orientador: Murilo Augusto Vaz
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O presente trabalho pretende fornecer critérios para a avaliacao da capacidade
remanescente em elementos tubulares esbeltos, que atingiram uma degradacao da
parede externa devida aos efeitos de corrosao, submetidos a cargas de compressao
pura e nao considerando cargas de pressao ou de origem térmica ou hidrostatica,
visando, através da anélise e formulagdo numérica/analitica de padroes especificos
de corrosao, a reducao do conservadorismo sem descuidar da seguranca e integridade
dos elementos. Analisam-se as relagoes entre a capacidade compressiva e os efeitos
causados pelas caracteristicas do defeito atingido, a excentricidade e a esbeltez do

elemento, como fatores e indicadores na diminuicao da capacidade do elemento.
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This work aims to provide criteria for evaluating the remaining capacity of slen-
der tubular elements which achieved an outer wall degradation due to the effects
of corrosion. These elements are subjected to pure compression loads, without the
consideration of pressure, thermal or hydrostatic loads, through numerical and ana-
lytical formulations of specific patterns of corrosion, reducing conservatism without
neglecting the security and integrity of the elements. It analyzes the relationship
between the compressive capacity and the effects caused by the characteristics of
defect, eccentricity and slenderness of the element as indicators and factors of ac-

celerating the onset of buckling.
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Capitulo 1

Introducao

A industria offshore enfrenta um grande desafio com estruturas
de ago localizadas em ambiente corrosivo [...J. Estruturas corroem
rapidamente sem protecao e gradualmente irao falhar devido a [...]
perda de espessura na parede pela corrosao. A avaliacdo destas
estruturas € fundamental para manter um ambiente de trabalho
sequro para 0s operadores de equipamento de perfuracdo e protecdo
do meio ambiente. Uma falha estrutural em wma operacdo de
perfuracdo ativa pode resultar em perda de vidas humanas, bem
como causar vazamento de oleo, danificando o ambiente marinho.

(KONEN |[1)).

Estima-se que no Brasil os gastos devidos a corrosao atingem uma faixa apro-
ximada de USD$ 16 bilhoes por ano, sendo que quase USD$ 7 bilhoes referem-se
aos custos de atividades relacionadas com a prevencao, recuperacao e reparo
de estruturas metalicas na industria petrolifera. Estudos ao redor do mundo
confirmam que a corrosao é realmente um dos maiores problemas da industria,
sugerindo ainda que os paises direcionem cerca de 1 a 3% de seu PIB (Produto
Interno Bruto) na busca de alternativas para contengao e reposigdo de materiais
danificados por este tipo de degradacao [2]. Essa problemdtica se transformou em
oportunidades de negdcios para uma extensa cadeia de fornecedores, sobretudo no
mercado petrolifero, um dos mais atingidos. Em se tratando da producao offshore, a
situacao ganha maior relevancia dada a existéncia de grandes e inimeras estruturas
posicionadas em alto mar, pois o processo da corrosao leva a perda paulatina de
material, existindo o risco de comprometer a integridade das estruturas, podendo

causar colapso e grandes acidentes [3].

Nas atividades de exploracao, prospecgao e producao de petréleo em areas
maritimas sao utilizadas instalagoes fixas e flutuantes para abrigar os equipamentos
e pessoas necessarias a execucao dos trabalhos de perfuracao, operacao e de

manutencao de pocos e plantas de producao e processamento de petréleo. Estas



instalagoes, chamadas de plataformas, estao situadas em &reas onde a lamina
d’dgua varia de 0 a 3500 metros, mas o problema principal concentra-se apenas na
regiao localizada perto da linha d’agua onde as condi¢oes ambientais nao podem

ser controladas eficientemente, gerando continuos fatores de degradagao.

Dentro das unidades operacionais existe um ntmero consideravel de elementos
tubulares na estrutura que, em principio, nao foram projetados para suportar um
nivel avancado de degradacao nas paredes externas, para os quais é preciso avaliar
e projetar o risco que estes elementos estarao expostos durante a extensao da vida

util desejada.

1.1 Motivacao

Setores da industria como os de petréleo ou de gds veem cada vez mais a
necessidade de avaliar a capacidade de carga remanescente de elementos tubulares
corroidos. Deseja-se saber se a operagao numa unidade offshore envelhecida com
certo estado de corrosao na estrutura é segura ou se, para a sua utilizacao, faz-se
necessaria alguma intervencao. E fundamental o desenvolvimento de um maior
nimero de pesquisas nessa area, pois a extensao da vida 1til de unidades offshore

envelhecidas representa uma forte minimizagao de investimentos [4].

A permanente exposigao de elementos tubulares que integram unidades offshore
ao ambiente marinho, sem protecao adequada que garanta sua integridade, acelera
o processo de corrosao na regiao localizada perto da linha d’agua onde os recobri-
mentos de protecao nao conseguem diminuir eficazmente o processo de degradacao

dos elementos estruturais na regiao.

Linha D'agua

Figura 1.1: Localizacao da linha d’4dgua.



Conhecer a capacidade compressiva que elementos tubulares corroidos conse-
guem atingir até o inicio do escoamento ou da flambagem, permite criar critérios que
ajudem na hora de decidir reparar, substituir ou descartar elementos da estrutura
conservando a seguranca e integridade necessaria para um otimo desenvolvimento

nas operagoes de exploragao, prospecgao e/ou produgao de petrdleo.

O aumento na importancia da corrosao como fator de risco nos ultimos anos,
particularmente na integridade das unidades offshore envelhecidas, motiva o
desenvolvimento de modelos numéricos, analiticos e matematicos que descrevam o
comportamento que elementos degradados irao atingir. Se bem que existem alguns
métodos empiricos ou semi-empiricos disponiveis para determinar a capacidade
de carga destes elementos (baseados em ensaios experimentais), esses métodos
mostram-se conservadores e muito restritos, uma vez que dependem das proprie-
dades do material, da geometria do elemento tubular e da geometria do defeito.
Isto implica na necessidade de executar numerosos experimentos para atualizar
a solucao toda vez que aquelas condicoes sao modificadas. Para obter resultados
menos conservadores é necessario desenvolver modelos de andlise diferentes dos
atualmente utilizados, fazendo uso de ferramentas numéricas, matematicas e
computacionais que permitam diminuir os impactos economicos e de tempo na
obtencao de resultados certeiros procurando em todo momento maximizar a
seguranga e integridade estrutural nas possiveis opgoes de reuso e/ou extensao de

vida 1til das unidades offshore degradadas ou envelhecidas.

1.2 Objetivo do trabalho

No presente trabalho, pretende-se fornecer critérios para a avaliagao da ca-
pacidade remanescente em elementos tubulares esbeltos que atingiram ao longo
do tempo uma degradacao da parede externa devido aos efeitos da corrosao,
considerando-os submetidos a cargas de compressao pura e desprezando cargas de

pressao ou de origem térmica ou hidrostatica.

Objetiva-se adicionalmente, mostrar o nivel de conservadorismo das normas’
através de uma analise comparativa critica dos resultados fornecidos pelos modelos

desenvolvidos nesta dissertacao.

'Especificamente serd levada em consideracio as normas para elementos estruturais de unidades
offshore do American Petroleum Institute.



Este trabalho objetiva também o desenvolvimento de uma solucdo “ezata®”

para a equacao diferencial que governa o deslocamento lateral, de elementos
tubulares esbeltos que assumem um comportamento de viga, fazendo uso de

3

métodos numéricos” com a finalidade de estabelecer uma base para futuras analises

ou extensoes da presente pesquisa.

1.3 Revisao bibliografica

Garantir a integridade de elementos corroidos tem sido, e continuara sendo,
uma preocupacao para a industria. Métodos para avaliagao de perdas de material
por corrosao estao disponiveis ha décadas na literatura, no entanto, estes métodos
tornam-se altamente conservadores nas situacoes reais, ja que estao principalmente
baseados em modelos semi-empiricos ou experimentais. Falando especificamente
dos modelos aplicaveis a elementos estruturais tubulares, isentos de pressoes
internas, externas ou cargas de origem térmica e/ou hidrostatica, estes modelos
sao ainda menores em numero se comparados com os modelos desenvolvidos para
dutos ou elementos estruturais que atingiram corrosao submetidos a algum tipo
de carga mencionada. Nao obstante, o estudo dos modelos de dutos corroidos
apresenta-se como uma base para conhecer os parametros dominantes da reducao
de capacidade nos elementos tubulares . Neste sentido, métodos, usados até agora
como referéncia para conseguir avaliar a perda de material por corrosao como a
equagao NG-18 e o método B31G, da American Society of Mechanical Engineers

(ASME), tém sofrido multiplas mudangas em relagdo ao inicialmente proposto [5].

Foi desde o final dos anos 60’s, dentro de um projeto com o patrocinio da Ame-
rican Gas Association (AGA), que apresentou-se o modelo ASME B31 baseado em
formulacgoes semi-empiricas de fratura mecanica e que fornece uma estimativa da
perda de material utilizando as dimensoes méaximas do defeito (vide Figura 1.2).
Posteriormente, o modelo B31 foi modificado devido ao conservadorismo que for-
necia, pois causava reparos em elementos com baixo nivel de corrosao. O modelo
apresentou duas mudancas na geometria utilizada para o calculo da area perdida
pela acao da corrosao, e adotando-se um formato parabdlico para o ajuste da pro-

fundidade do defeito gerou-se o método B31G que estabelecia a area do defeito

2A solucdo é na verdade numérica, mas exata desde o ponto de vista da engenharia, onde o
erro vem a ser da ordem de nona casa decimal.

3Selecionou-se o Método Tradicional de Galerkin como método numérico de resoluco e andlise.

4Devido aos poucos modelos para membros estruturais corroidos e focados em elementos tubula-
res, descrevem-se modelos que embora dependam da pressao interna, fornecem fatores relacionados
com a perda de material que servem como base para o desenvolvimento de modelos de analise.



como 2/3 dL, onde d representa a profundidade do defeito e L a extensao do de-
feito. Embora o modelo B31G (formato parabdlico na profundidade de corrosao)
conseguisse descrever corretamente corrosoes superficiais, optou-se por um modelo
mais conservador que representa melhor a area perdida em corrosoes elevadas. Este
ultimo modelo da ASME foi conhecido como B31G Modificado ou simplesmente
como método 0,85dL devido ao fator caracteristico utilizado, considerando um for-
mato intermedidrio entre uma parabola e um retangulo para a geometria do defeito
(vide Figura 1.3).

Eixo longitudinal do duto

L - Extensao longitudinal .
da area corroida

Profundidade Maxima de corrosdo

7707777 ey d

Figura 1.2: Parametros da perda de material para o modelo ASME B31




Eixo longitudinal do duto

L - Extenséo longitudinal

da area corroida

Profundidade Maxima de corrosao
Modelo ASME B31G

V0775720277 e ) 23 4

Profundidade Maxima de corrosio
Modelo ASME B31G Modificado (0,85 dL)

V) Rz 77777 Do\ ) ) 0854

Figura 1.3: Comparativo das aproximacoes de area segundo as mudancas
do modelo ASME B31G

Como aperfeicoamento deste ultimo modelo gerou-se, considerando um critério
de casca, o programa chamado RSTRENG [6], conhecido como o método da area
efetiva pois tenta descrever, do melhor modo possivel, o perfil exato de um corte
longitudinal através da zona realmente corroida, examinando todas as combinagoes
possiveis ao longo do perfil de perda local de material. O ntmero de combinacoes
possiveis da discretizagao utilizada (existem N![2(N-2)] combinagoes possiveis, onde
N é o numero de pontos de medigdo), de modo que um algoritmo, programa de
computador ou folha de cédlculo sao necessarios. O método da area efetiva e o
método B31G Modificado foram validados por 215 testes de ruptura realizados em
tubos contendo defeitos reais de corrosdo. E interessante notar que o documento
original B31G afirma que: - “O operador pode fazer uma andlise mais rigorosa da
drea corroida [...] através da realizagio de uma andlise de mecanica da fratura
baseada em principios e prdticas estabelecidas, e utilizando o perfil real da regido
corroida”. Isto apareceu varios anos antes de que o método da area efetiva estivesse

disponivel.

CHOUCHAOUI E PICK [7] estenderam o estabelecido, para elementos tubula-
res corroidos, estudando a interferéncia entre pontos préximos de corrosao, cenario
nao considerado anteriormente. Fazendo uso do Método de Elementos Finitos
(MEF) compararam os resultados numéricos com os resultados de uma série de

ensaios de ruptura em dutos contendo pontos de corrosao alinhados em seus eixos



longitudinais, além de investigarem numericamente parametros geométricos nao
considerados experimentalmente. No subsequente e na procura de estender os
conhecimentos para obter resultados congruentes com a realidade dos dutos de
aco de alta resisténcia, cuja ruptura é controlada pela tensao tltima do material,
como observado em 1997 por STEPHENS E LEIS [8], formulou-se, em 1999, pelos
mesmos autores (baseados na Anélise de Elementos Finitos), o modelo conhecido
como PCORRC [9]. Neste mesmo ano, produto da parceria entre BG Technology
e Det Norske Veritas (DNV), apresentou-se uma série de praticas recomendadas
para a avaliacdo de dutos corroidos DNV RP-F101 [10], geradas a partir do
trabalho conjunto de uma série de ensaios experimentais com amostras em escala
real e andlises por elementos finitos nao lineares tridimensionais, permitindo na
formulacao a inclusao de cargas axiais e de flexdo, além de pressao interna e
interacao entre defeitos. E plausivel ressaltar que tanto o modelo PCORRC e as
praticas recomendadas DNV RP-F101 sao modelos de capacidade e nao de projeto
como os modelos B31G Modificado e o RSTRENG.

Os métodos disponiveis para avaliar os defeitos por corrosao em elementos
tubulares sao bastante precisos e bem definidos, mas a utilizacao de métodos
confiaveis avaliando defeitos de corrosao em elementos tubulares que integram as
estruturas das unidades offshore esta nos primeiros estagios, provavelmente devido
ao alto conservadorismo dos codigos e a simplicidade que estes fornecem na hora de

avaliar e controlar o risco envolvido nas operacoes.

Um desafio é diminuir este conservadorismo interpretando quando o elemento
tubular ira falhar e aplicar entao fatores de seguranca que estejam com um maior
apego a realidade dos efeitos causados sobre a resisténcia em funcao dos defei-
tos de corrosao atingidos nos elementos tubulares, considerando parametros como

a interacao de defeitos individuais, perfil de corrosao, cargas externas e de flexao, etc.

As poucas referéncias para elementos tubulares corroidos apresentam estudos
e modelos desenvolvidos com tipos especificos de carregamento baseados nos
modelos empiricos e semi-empiricos apresentados anteriormente para a obtencao
da magnitude do defeito (material perdido) em conjunto com os diferentes cédigos
estabelecidos para elementos estruturais em estado intacto como fornecidos pelo
American Petroleum Institute (API), a Norsk Sokkels Konkurranseposisjon (NOR-
SOK) ou a International Organization for Standardization (ISO). Com o passar
dos anos tem-se procurado padronizar/harmonizar estes cédigos para facilitar o
processo de avaliacao das estruturas, porém, estudos como o realizado pela DNV em

2012 para o Bureau of Ocean Energy Management, Regulation, and Enforcement



(BOEMRE) comparando e identificando as diferencas entre estes cdédigos sao
desenvolvidos para conhecer o nivel de conservadorismo que estes apresentam e com
isto definir qual se adapta de melhor modo a cada possivel cenario de atuacao da
unidade offshore e suas estruturas. O estudo mencionado apresenta as pequenas,
mas significantes, diferencas ao adotar esquemas de projeto baseados na tensao de
trabalho (Working stress Design - WSD), fatores de carga-resisténcia de projeto
(Load Resistance Factor Design - LRFD) ou de estado limite (Limit State Design -

LSD), pois as formulagoes destes codigos sao similares [11].

Tomando como base codigos projetados para elementos tubulares intactos, em
2004 ZENG et al. [12] apresentaram um estudo focado na flexdo remanescente
de elementos tubulares corroidos na parede externa, onde conjugando modelos
numéricos com modelos por elementos finitos conseguiram adaptar a formulagao
proposta por KANNINEN et al. [13], em 1978, conhecida como NSC (Net Section
Collapse), e obter uma faixa intermédia de resultados entre os estabelecidos pelas
normas e o valor real de falha, deixando ver em alguns dos casos o elevado grau de
conservadorismo. Este conservadorismo foi analisado mais tarde por BELACHEW
et al. [14] apenas para os codigos utilizados na anédlise da magnitude do defeito
em elementos corroidos, mostrando as limitantes destes codigos em alguns dos
cendrios mais comuns e quanto conservadores se mostram em condicoes especificas

idealizadas.

Com relacao a estudos para elementos tubulares em compressao que apresentam
corrosao na parede externa (diretriz principal desta dissertagdo), em 1989-1990
foi realizada uma pesquisa pela universidade Texas A&M para determinar a
capacidade de elementos tubulares em servico de estruturas localizadas no Golfo
do México [15]. Sem informacoes disponiveis sobre fatores tais como a localizacao
e idade da plataforma, localizacao e orientacao dos elementos dentro da estrutura,
tipo e localizacao da protecao catédica, gerou-se a motivagao de procurar padroes
de corrosao que permitiram encontrar uma correlacao destes com a capacidade
compressiva dos membros tubulares na estrutura para desenvolver protocolos e
critérios baseados em tal correlagdo [1]. Assim, em 2001, LUTES et al. [16]
desenvolveram, apds uma série de experimentos de medicao para a determinacao
do defeito atingido em estruturas tubulares corroidas, uma formulagao para a
capacidade compressiva remanescente de elementos tubulares corroidos na parede
externa, considerando padroes de corrosao globais, simétrico e assimétrico senoidal,
dentro do regime elastico, combinando fundamentos matematicos com o resultado
dos ensaios experimentais da medi¢ao do defeito para a obtencao da carga critica

que o elemento pode atingir apds ser degradado.



1.4 Capacidade de elementos tubulares intactos

A preocupacao atual dos pesquisadores estd no estabelecimento de proces-
sos baseados em uma conceituagao mais ampla, aplicidveis aos diversos tipos
de estruturas. As consideracoes ligadas a estabilidade das estruturas sao moti-

vos de grande preocupacao, pois sao de fundamental importancia para o projeto [17].

O problema de estabilidade em elementos estruturais nao é um tépico novo
de estudo; Leonard Euler publicou sua famosa formulacao de estabilidade para
elementos esbeltos® em 1744. O denominado problema de estabilidade trata do
estudo dos elementos sob compressao, que ao atingir a carga critica, o sistema
torna-se instavel [18]. Desde o trabalho original e frutifero de Euler que constitui
o primeiro grande aporte no campo de estudo da instabilidade e flambagem de
elementos esbeltos, passou-se um longo periodo para que G. Kirchhoff, em 1852,
ampliasse a andlise para grandes deformagoes ao considerar a curvatura exata do

6 em 1884, aportou um critério

elemento deformado. Posteriormente, Engesser
pratico, estendeu a idéia de Euler para elementos esbeltos cujo material constitutivo

apresenta um comportamento nao linear [19].

Segundo PARETO [20], no esfor¢o de compressdo é preciso distinguir os
elementos curtos dos esbeltos, posto que naqueles se cumprem as leis para a
compressao, ao passo que nesses se apresenta uma deformacao por encurvamento
da peca que se chama flambagem que produz sua falha sob cargas menores que a

de falha por compressao simples.

Para entender o comportamento dos elementos tubulares corroidos, precisa-se
primeiro analisé-los no estado intacto (sem considerar degradacao do material).
Neste sentido, levam-se em conta razoes diametro (D) sobre espessura (t,), com
valores D/t, > 20 para o desenvolvimento da andlise da capacidade de carga em

um estado inicial.

A Figura 1.4 ilustra o modelo idealizado de um elemento simplesmente apoiado
de comprimento L. Neste modelo, o elemento é inicialmente reto e submetido a
uma carga axial de magnitude P, perfeitamente alinhada com o eixo do centréide do

elemento. Assume-se também que as tensdes permanecem abaixo do limite eldstico.

5Considere-se elementos esbeltos como colunas na teoria de Euler.
6Para uma discussio sobre os trabalhos de Kirchhoff e Engesser ver SHANLEY [22].



Figura 1.4: Coluna de Euler sob carga axial compressiva.

E claro que o elemento no estado inicial (nio defletido) encontra-se em equilibrio
para qualquer carga P. No entanto, para uma carga suficientemente grande, o
equilibrio torna-se instavel [21]. Procurando condigoes nas quais o elemento consiga
se desviar de sua posi¢ao inicial (reta) e ainda conservar o equilibrio, se a carga
for mantida numa dire¢do constante durante a deformagao [22], a relagdo entre o
momento fletor com o deslocamento (w) estara fornecida por:

d*w M
proiaia T (1.1)

Dentro da expressao (1.1), F expressa o médulo eldstico do material do elemento

e I, = 7TD3tO/ 8 o segundo momento de area da segao transversal intacta. Neste
sentido e sabendo que M = Puw, substitui-se este valor e arrumando os termos
gera-se:
d*w n P
dz?> FEI,,

Reescrevendo a equagao diferencial mostrada em (1.2) de forma adimensional ao

w=0 (1.2)

considerar que w = w/D e T = x/L, obtém-se:

, PIL?
Bl

@ () +n*w () =0 com 7 (1.3)

Com as condigbes de contorno w(0) = w(1) = 0, a solugao geral para P > 0 se

escreve Ccomo.

w () = Cysennz + Cy cosnT (1.4)

Substituindo as condig¢oes de contorno em (1.4) obtém-se (ja em formato matri-

0 1 Ch 0
= (1.5)
Len(n) cos(n) <C'2> <O>

O sistema (1.5) é um simples problema de autovalores, que é resolvido fazendo

cial) o seguinte sistema de equagoes:

igual a zero o determinante da matriz 2x2. Fazendo isto, obtém-se:
sen(n) =0 (1.6)
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Do critério de estabilidade definido por (1.6), existe uma solugao diferente da
trivial (w = 0), quando P > 0, s6sen =7, 27, 3m,..., neste sentido é obtida uma

serie de autovalores ao substituir o valor de n que se escrevem como:

n’r’El,
12

Os autovalores P..[n| de (1.7), chamados de cargas criticas, representam os valo-

P..[n] = (n=1,2,3,...) (1.7)

res da carga P para os quais é possivel uma solucao diferente da trivial. Os modos

de deflexao em relagao as cargas criticas, representam as autofuncoes dadas por:

w (ZT) = qpsen (nmT) (1.8)

Onde g, serao constantes arbitrarias. A carga critica minima na qual o elemento

tornar-se-ia instével é fornecida pelo primeiro autovalor (n = 1):

mFEI,,
P, = 12

A tensdo critica é obtida ao dividir a expressao (1.9) pela area da segao trans-

(1.9)

versal intacta (A, = wDt,) gerando:

T = <%>2E (1.10)

Onde a varidvel 3 = v/8(L/D) representa o indice de esbeltez para um elemento
tubular de parede fina e varia em funcao da razao adimensional de esbeltez (L/D).
Esta razao torna-se um parametro importante, ja que rege o comportamento e inicio
da flambagem no elemento. Estes comportamentos analisam-se plotando a tensao
critica em fungao da razao de esbeltez, obtendo com isto a hipérbole de Euler. Cabe
mencionar que este grafico é significativo apenas enquanto os valores de 0., nao
excedam a tensdo de escoamento o, ou o limite de elasticidade do material [23].
Assim, a flambagem eldstica pode acontecer somente para elementos cuja razao
de esbeltez exceda um valor minimo, este valor conhecido como esbeltez limite’
(L/D),,,, € determinado por:

L E
— = —_— 1.11
(D>lim " 8oy ( )

Dividindo (1.10) pela tensao de escoamento do material, é determinada a tensao
critica adimensional a qual é igual a capacidade critica adimensional para o elemento

intacto (G, = p,). Isto se escreve:

"Para uma discussio mais extensa sobre o tema de instabilidade e os conceitos de esbeltez, ver
FARSAD [24], Capitulos 2 e 3.
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_ _ mE
Ocr = Po = 3

SL/D), 1)

1.5 Norma API RP 2A-LRFD para compressao

de elementos tubulares intactos.

As diferencas entre os modelos meramente analiticos, para a determinacao da
capacidade compressiva de elementos tubulares esbeltos, e os modelos determinados
por normas sao descritos nesta secao. Tomando como referéncia o estabelecido
pelo American Petroleum Institute (API) na norma API RP2A-LRFD [25], que
baseia-se na filosofia dos fatores de resisténcia e carga de projeto® (Load and
Resistance Factor Design - LRFD), uma comparagao é desenvolvida em relagao ao

descrito na Secao 1.4 do presente trabalho.

A norma limita a aplicabilidade das formulacoes para elementos cujo material
apresenta uma tensdo de escoamento o, inferior a 414MPa (60ksi). Esta norma
estabelece 0,85 como fator de seguranca, e considera que elementos tubulares
com baixa razao D/t, ndo estardo sujeitos a flambagem local sob compressao
axial, indicando que este tipo de flambagem deve ser motivo de andlise quando
a relagao D/t, for maior que o valor-limite, os valores limites considerados sao
t, > 6mm (0, 25in) e D/t, < 300.

Segundo a norma API, elementos tubulares sob compressao axial deverao ser

projetados para satisfazer a seguinte condicao:
Oc < PeOen (1.13)
Dentro da condigao (1.13), ¢. = 0,85 expressa o fator de seguranca para

elementos sob compressao axial e 0., a tensao normal de compressao.

Dividindo (1.13) pela tensdo de escoamento o,, gera-se uma expressao adimen-
sional que descreve o comportamento da capacidade compressiva, de um elemento
tubular, segundo a norma API RP2A-LRFD [25]. Isto é:

8Embora a norma API RP2A-LRFD for descontinuada e substituida pelas normativas da ISO
em algumas aplicagoes offshore, analisaram-se os critérios de projeto para elementos estruturais
tubulares submetidos a compressao segundo as normas API WSD, API LRFD, ISO, e NORSOK,
onde os fatores de seguranca utilizados sao equivalentes com os utilizados na normativa selecionada,
isto pode se verificar em DNV [11].
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1
o) _ be (1_4]3> para p, > 1/2

Py (1.14)

PePo para P, < 1/2

Onde ﬁgc) = o./0, é a capacidade adimensional de compressao, em razao da
tensao de escoamento do material, para um elemento tubular em estado intacto

(sem corrosao).

Na Figura 1.5, apresenta-se o comportamento da capacidade de compressao em
relagdo a capacidade critica adimensional (p,). Apresenta-se também a formulagao
analitica (1.12), e as expressoes segundo a norma API (1.14) adotando fatores de

seguranca ¢. = 0,85 e ¢. = 1, 0.
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Figura 1.5: Comparacao das capacidades compressivas analitica e por
norma, de um elemento tubular em estado intacto, Aco A-36.

O anterior pode ser exemplificado considerando um elemento tubular, em com-
pressao, de aco A-36, moédulo de elasticidade F = 200GPa e tensao de escoamento
o, = 250MPa, avaliando o comportamento da capacidade quando relacionada com
a razao de esbeltez L/ D, vide a Figura 1.6.
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Figura 1.6: Comparacao da capacidade compressiva, analitica e por norma,
de um elemento tubular em estado intacto.

Isto gera a transicdo das expressoes’ quando o. = 0,5 ¢, oy. A capacidade de
compressao, obtida através de formulagoes meramente analiticas, baseia-se principal-
mente na esbeltez do elemento, descrevendo em funcao de L/D a flambagem eléstica
segundo a carga aplicada. Neste sentido, o ponto em que os modelos analitico e API
sao diferentes, para o exemplo de aco A-36 e considerando ¢. = 1,0, é quando
L/D < 10mv/2 ou f, > 1/2, pois pode considerar-se o elemento como coluna curta

ou intermedidria'®.

9A transicdo da Figura 1.6 obedece & variagdo/mudanca das equagoes quando ¢, = 1,0.
9Para um melhor entendimento do mencionado ver PYTEL [21] Capitulo 10, Seco 4.
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Capitulo 2

Capacidade remanescente de

elementos tubulares corroidos

Um elemento tubular comprimido de modo axial, se suficientemente esbelto,
ird falhar por flexao lateral e nao pelo esmagamento do material. Este fendmeno
chamado “flambagem” é o mais simples problema de estabilidade estrutural

historicamente resolvido [26].

A caracteristica essencial da falha por flambagem eldstica é que a carga de falha
¢ independente do limite de escoamento do material. Com isto, e considerando-se
a variacao da area na secao transversal devido a corrosao, é possivel desenvolver
um modelo que descreva a influéncia das caracteristicas do defeito (comprimento,
largura e profundidade) em relagdo a capacidade compressiva original do elemento

tubular.

O presente capitulo tem a finalidade de evidenciar a aplicabilidade de ex-
pressoes gerais, desenvolvidas por andlises numérico-matematicas, na obtencao dos
parametros que governam a diminuicao da capacidade compressiva, assim como a

formulagao que descreve esta capacidade remanescente nos elementos degradados.

2.1 Propriedades da secao transversal de elemen-

tos tubulares corroidos

As tensoes que o elemento estrutural é capaz de suportar encontram-se rela-
cionadas com as propriedades geométricas da secao transversal. Ao existir uma
variacao nestas propriedades é preciso reavaliar o impacto desta na capacidade do

elemento.
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Observe-se a secao transversal apresentada na Figura 2.1; esta secao corresponde
a uma idealizagao da corrosao atingida por um elemento tubular na parede externa.
A secao apresentada considera uma simetria no defeito, o que representa uma van-

tagem na hora de analisé-la.

1o}

dd,

T

Figura 2.1: Secao transversal idealizada de um elemento tubular que
atingiu uma corrosao simétrica na parede externa.

Da Figura 2.1, é possivel identificar as variaveis envolvidas na mudanca dos
parametros geométricos originais, influenciando uma diminui¢ao das capacidades
resistivas do elemento tubular. Estas varidaveis sao resumidas a uma perda de es-
pessura de magnitude € manifestada em um angulo de incidéncia 6;, onde, ao ser ¢
dependente de um angulo de incidéncia especifico, pode ser expressada como uma
fungao e (#), permitindo definir a variagdo da espessura para qualquer padrao de

corrosao na parede externa como:
t(0)=t,—e(0) (2.1)

2.1.1 Area modificada da secao transversal.

A area da secao transversal diminui quando existe corrosao sobre a parede
externa. Esta variacdo depende da espessura especifica t (f) definida na equagao
(2.1), onde t, expressa a espessura original (intacta) do elemento tubular e & (0)

uma funcao qualquer a qual fornece a espessura perdida, pelos efeitos da corrosao.

Com o anterior e apoiando-se na segao transversal da Figura 2.1, é obtida uma ex-
pressao que fornece a area remanescente da segao transversal, vélida para elementos
tubulares de parede fina corroidos externamente. Chamando esta area remanescente

como area modificada (A,,), a expressao resultante escreve-se como:
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2
A, = / g ity — = (0)] do (2.2)

0
A perda de espessura pode se expressar como a razao entre a profundidade do
defeito e a espessura do elemento em estado intacto (A = ¢/t,). Considerando que
esta razao serda dependente da variacao angular da profundidade do defeito, a razao

de perda de espessura pode ser escrita como:

A(O) = (2.3)

Desenvolvendo (2.2), considerando (2.3), chega-se até uma expressao para a area
modificada do elemento (drea remanescente) que fica em func¢ao da area em estado

intacto (A,) vezes um fator adimensional. O anterior escreve-se como:

27

1
A=A, 1——/)\(0)d9 (2.4)
2m
0
Tomando em conta que a area vé-se diminuida com a acao da corrosao, o fator
adimensional tratado é também de diminuigao, e obtém-se ao se dividir a area mo-
dificada pela drea intacta. Dividindo entdo, a expressao (2.4) pela area da secao
transversal intacta (A, = wDt,), obtém-se uma fungao geral para o fator adimensi-

onal de diminuicao de area a4.

1
=1—— [ X(0)do 2.5
aa=1-5- [ A0 (25)
0
Aplicando a expressao obtida (2.5), com as caracteristicas do defeito apresentado

na Figura 2.1, a funcao de espessura encontra-se determinada por:

t, — —0,/2<6<8,/2
t(0) = = (/250 <6,/ (2.6)
to em 0,/2 <0 <2w—0,/2

Com isto, a funcao da perda de espessura A (#) fica definida por:

(2.7)

A em  —60,/2<6<6,/2
0 em 0,/2 <0 <2m—0,/2

Substituindo (2.7) em (2.5) é obtido o fator ay derivado do padrao de corrosao

apresentado na Figura 2.1; isto é:

ay=1-22 (2.8)
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O fator ay é portanto funcao do produto A¢; (vide Figura 2.2).

1,0
0,8F
0,6}
0y

0,4

0,2F

0’0 1 1 1
0,0 /2 n 3n/2 2n

26,

Figura 2.2: Fator de diminuicao de area a4 como funcao de A e 6.

A Figura 2.3 permite visualizar mediante um grafico de contornos as familias de
valores possiveis das combinagoes da razao de perda de espessura {0 < A <1} eo

angulo de incidéncia {0 < 6; < 27} com que o defeito de corrosao pode-se apresentar.

on F T T

el

[NIE]

Figura 2.3: Familias de valores para o fator adimensional de diminuicao de
area 4.
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2.1.2 Excentricidade da carga.

Uma variacao assimétrica da perda de area na parede externa gera uma mudanca
na posicao do centréide da secao transversal intacta em uma distancia e, chamada
de excentricidade. Esta distancia ocasiona uma carga de flexao adicional a carga
compressiva aplicada, igual ao produto desta carga compressiva P e a excentricidade
atingida em relagdo ao centréide do elemento em estado intacto (Mg = Pe,,), que
acelera o processo de flambagem e diminui a capacidade compressiva do elemento

ao situa-lo em um cendario de carregamento flexo-compressivo.

Elementos tubulares esbeltos, quando corroidos na parede externa, apresen-
tam uma secao transversal que pode variar ao longo do comprimento devido as
imperfeicoes por corrosao. Na presenca destas imperfeicoes, as andlises tedricas e
praticas tornam-se complexas, pois gera-se excentricidade na carga axial aplicada, e
com isto diminui¢ao na resisténcia do elemento devido ao cenério de carregamento

flexo—compressivo que é gerado.

Tomando como referéncia o padrao de corrosao mostrado na Figura 2.1, a
distancia entre os centréides do elemento, original e modificado, pode ser deter-

minada utilizando o teorema do primeiro momento de area da seguinte forma:

emAny, = /ydA (2.9)

Onde:

y = (?) cos 0 (2.10)

Deixando em evidéncia e, e substituindo as equacoes correspondentes, obtém-se:

D Tcos@ [1—X(0)]db

Cm =

w14 Froa] o

Apés manipular algebricamente a equagao (2.11), gera-se uma expressao em
funcao do diametro da segao transversal e a diminuicao da area atingida, esta ex-

pressao se escreve:

2T
D
n =~ / X (0) cos 0 df (2.12)
0

A equagdo (2.12) pode ser escrita como um fator adimensional ao dividi-la
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pelo diametro da segao transversal, gerando o fator adimensional de excentricidade
=€, /D, mesmo que se expressa como:

2
1
Qe = “Iran //\ (0) cos 0 db (2.13)
0

De maneira geral, a equacao (2.13) fornece a relacao existente entre a variacao

da posicao do centroide original em funcao das caracteristicas do defeito de corrosao

atingido. Substituindo a expressao (2.7) em (2.13), obtém-se o fator adimensional

de excentricidade para o padrao de corrosao da Figura 2.3, que se escreve:

A 0,
_ t 2.14
Y dras ( 2 ) (2.14)

O grafico da Figura 2.4 permite apreciar o comportamento adotado pelo fator

adimensional de excentricidade em relacao as caracteristicas do defeito, plotando
os graficos de contorno para {0 < A <1} e {0 <6, <27}

T T T T T

g

0,15 0.2
0,05 01
0,01 !

[S1E]

Figura 2.4: Familias de valores para o fator de excentricidade a.

2.1.3 Momento de inércia modificado.

As tensoes e deformagoes que aparecem por flexao em um elemento estrutural
relacionam-se diretamente com o momento de inércia da secao transversal. Por-

tanto, junto com as propriedades do material, este momento de inércia permite

determinar a resisténcia de um elemento estrutural sob flexao [27].
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Fisicamente, o momento de inércia depende da distribuicao de area em torno
de um eixo escolhido arbitrariamente. E por isto que uma diminuicao da espessura
devida a presenca de corrosao, diminui a area entorno do eixo neutro original

“0” (vide Figura 2.1) e com isto a rigidez & flexao' (E1,,).

Do anterior, o momento de inércia dum elemento tubular corroido pode ser

determinado a partir do teorema do segundo momento de area:

I, = /gﬁdA (2.15)
Neste sentido, gera-se:

2

I,=1, |1— l/)\(9) cos*6 df (2.16)
m
0

No entanto, a equagdo (2.16) expressa apenas a diminui¢gdo do momento de
inércia gerada pela perda de material na regiao externa do elemento, mas efeitos
devidos a excentricidade atingida sao desconsiderados, ou seja, fornece o momento
de inércia da secao transversal, do elemento tubular corroido, em relacao a posicao
do centréide original. Neste sentido, a variagao do momento de inércia é calculada
em funcao da posicao do centréide do elemento em estado degradado através do

teorema dos eixos paralelos, que se expressa:

I, =1, — Apen? (2.17)

Onde [, representa o momento de inércia modificado; este que considera
as diminui¢bes do momento de inércia original (I,,) devidas & perda de mate-

rial na parede externa do elemento, e os efeitos da variacdo de posicao do centréide?.

Substituindo as expressoes (2.13) e (2.16) em (2.17), e manipulando algebrica-
mente ao dividir o resultado pelo momento de inércia da secao em estado intacto
(I50), gera-se uma expressao para a obtencao do fator adimensional que fornece a

diminuicao da inércia oy = I,,/1,,, que se escreve:

I, e I, expressam o momento de inércia da secao transversal, respectivamente, no estado
intacto e corroido. Ambos em relacao do eixo “o”mostrado na Figura 2.1.
2Num sentido mais amplo, o momento de inércia I,,, representa o momento de inércia da secéo

transversal corroida em relagao do eixo “m”apresentado na Figura 2.1.
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(TA 0) cos9d9> 2

0

(2.18)

7

2m
alzl—l/A(Q)COSQHdG— o=
0 22 — 7 [ A(0)df
0

Da expressao obtida (2.18), apreciam-se trés parcelas, em primeiro plano a
unidade que denota o momento de inércia da secao transversal em estado intacto,
sendo as seguintes duas parcelas em ordem da esquerda a direita, os efeitos de dimi-
nuicao de inércia causados pela perda de area na parede externa e o deslocamento

(excentricidade) do centréide da secao transversal degradada.

Substituindo as expressoes de (2.7) em (2.18) obtém-se o fator de diminuigao do

momento de inércia (ay) para o padrao de corrosao considerado na Figura 2.1.

A A2sen? (&
ar=1-— I (0; + senb; cos ;) — %Tﬁ()i@z

A Figura 2.5 apresenta as familias de valores para «;, segundo o padrao de

(2.19)

corrosao mostrado na Figura 2.1, geradas da expressao (2.19) que considera os efeitos
da perda da drea na secao transversal e o afastamento do centréide da sua posicao

original no estado intacto.

2

g
;

[SIE]
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A

Figura 2.5: Familias de valores do fator adimensional de diminuicao da
inércia oj.
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2.2 Capacidade compressiva remanescente de ele-
mentos tubulares corroidos uniformemente ao

longo do comprimento.

Na secao anterior, analisaram-se as propriedades geométricas da secao trans-
versal de elementos tubulares esbeltos que sofreram uma corrosao externa, sendo
desenvolvidas expressoes simplificadas baseadas apenas nas caracteristicas do
defeito de corrosao; isto permite adaptar as expressoes conhecidas e aplicaveis
para a analise de elementos tubulares intactos substituindo nelas as propriedades

modificadas encontradas.

O estabelecimento de expressoes que descrevam a diminui¢ao da capacidade com-
pressiva do elemento tubular, em funcao das propriedades adimensionais do defeito
descritas na secao anterior, assim como a determinacgao de critérios de analise den-
tro do regime eldstico®, representa um ganho consideravel, tanto em tempo como
em dinheiro, na hora de avaliar uma estrutura degradada por efeitos da corrosao,
assim como no momento de tomar a decisao de substituir, reparar ou descartar um

elemento degradado.

2.2.1 Equacao Governante.

Quando um elemento tubular esbelto inicialmente alinhado e com perfeita
geometria é submetido a carga axial compressiva na auséncia de excentricidade,
é chamado de “elemento intacto”. Quando aplicada uma carga quase-estatica, o
elemento serd comprimido, mas manterd capacidade até ocorrer flambagem?. Em
contraste, se o elemento com corrosao na parede externa for comprimido, este

atinge um cendrio de flexo-compressao [28].

Os elementos tubulares estao sujeitos a momentos de flexao, cargas compressivas
e combinacoes entre estes tipos de cargas. No caso da compressao axial, quando
existe uma excentricidade, originam-se momentos de flexao secundérios que aceleram
a falha do elemento. A Figura 2.6 fornece uma representagao simplificada de um
elemento tubular com um defeito de corrosao distribuido homogeneamente em todo

o comprimento submetido a carregamento axial compressivo.

3Desconsideram-se cargas de origem térmica, hidrostatica ou de pressio.
*Para uma discussdo mais extensa sobre o mencionado ver PYTEL [21], Caps. 5 e 10.
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Figura 2.6: Elemento tubular corroido uniformemente sob compressao.

Considerando uma secao transversal corroida homogénea em todo o compri-
mento, é claro que a excentricidade permanecera constante, gerando-se momentos

secundarios de magnitude Pe,,:

M =P(w+ey) (2.20)

Além da alteracao no momento maximo gerado pelo nivel de corrosao atingido,
a rigidez a flexao alterou-se analogamente, tendo que se considerar uma rigidez a

flexao modificada de magnitude ET,,.

Reescrevendo entao a expressao (1.2) em fungao da rigidez a flexdo modificada

e a0 novo momento maximo, tem-se:

d*w P
i = 2.21
72 + Bl (w+em) =0 (2.21)

Fazendo-se as seguintes consideragoes:

Cm 9 2P mFEI,,
PCT'.O

_ X
w= L D ™mMTp 4 T2

;o T=

Sle

A equacdo (2.21) é escrita de forma adimensional®, obtendo-se:

W+ 020 = =N o (2.22)

A solucao geral é dada por:

w(z) = Cysen () + Cs cos (NmT) — e (2.23)

Com as condigdes de contorno w (-1/2) = w (1/2) = 0, as constantes sdo deter-

minadas como Cf = 0 e:

Cy = aesec <?77m> (2.24)

|4 ~ . ~
°As expressoes subsequentes que envolvam derivadas de ordem n serdo representadas de ma-
neira compacta mediante a notagao matematica, sendo a varidvel independente Z.
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Substituindo estas varidveis em (2.23) resulta:

w(T) = a. [sec (%) cos (M) — 1} (2.25)

O deslocamento méximo do elemento (z = 0) expressa-se como:
- Tm
Wynae = Ole [sec <7> — 1} (2.26)

2.2.2 Expressao para a capacidade compressiva remanes-

cente.

A corrosao da parede externa de forma assimétrica, como mostrado na Figura
2.1, gera uma variacao na posicao do centréide da secao transversal que torna a
carga, inicialmente centrada, em um carregamento excéntrico. Isto faz necessario

analisar a capacidade de carga num cenario de flexo-compressao.

Com apoio, entao, da superposicao das tensoes, tanto de flexdo como de com-
pressao, define-se a tensdo maxima permissivel (o.) como:
P P(en+ Wnae) D
Ofe = —+ 2.27

Ao considerar apenas a faixa do comportamento eldstico, assume-se que oy, = 0y,

0 que permite levar a expressao (2.27) ao formato adimensional e estabelecer o

seguinte:

1> Py 4y (e + Winaa)
o} ar

Substituindo (2.26) em (2.28), obtém-se:

— ]
I T (z, /_&) (2.20)
ay o 2V poars

A capacidade compressiva p,, entdo, estarda definida sempre que (2.29) seja ver-

(2.28)

dadeiro. No entanto, o valor resultante devera ser submetido a uma série de con-
sideracoes para garantir a seguranca e integridade da estrutura. Neste sentido, o

valor da capacidade compressiva obtida deve avaliar-se como [25]:

_ 2.30
¢c&Py para 1/2<p, <1 (230)

- { ¢.py para 0<p, <1/2
. =
Onde p. é a capacidade compressiva remanescente para um elemento tubular
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corroido, e £ = (4p, — 1)/4p> o fator de correciao de empirismo®.

Esta capacidade, é congruente com a capacidade do elemento intacto determi-
nada pela norma API RP2A-LRFD[25]7, e permite determinar a gradual perda de

capacidade com uma razao de perda de espessura determinada.

Uma expressao simplificada para (2.29) pode obter-se através de:

5, Ap.a, 1
Py | TPy —1=0 se j,~poar (2.31)

A ar  fzm (1 Pu
4 Dot

Onde (2.31) é obtido ao se considerar [23]:

1 1 N 1

-
sec <— Py

2 ]30041) a s Dy n s s Dy B s s Dy
COS\ 2/ Poar S 2 7 2\ Boor 2~ 2\ poos

Expandindo, por séries o radical do denominador, tém-se:

_ L/ 5 _ 2
,/ﬂgu—(p—y—l) +Olp—y—1}
Do 2 DPolr Doy

Simplificando a expressdo (2.31), obtém-se um polinémio de segundo grau cuja

raiz, mostrada em (2.32), fornece a capacidade compressiva remanescente:

_ _ _ _ 2
_ A IPo 8Aeo A IPo 8Aeo _
_ da, Qibo | 00A%Do | [(OA4 QDo | BCA%Do ) 0ip, (2,32
py 2 2 T \/(2 2 Tl ) AIp ( )

Plotando as capacidades compressivas exata e aproximada para diferentes valores
de X e 6, = 80°, 130° e 180°, tem-se:

60 fator de correcio de empirismo ¢ utiliza-se na faixa de p, > 1/2 correspondente a razoes de
esbeltez de elementos intermediarios, onde nao se conta com modelos analiticos que descrevam de
forma certa o comportamento dos elementos tubulares, fazendo necessario a utilizacao de modelos
empiricos baseados em andlises experimentais.

"Vide Secéo 1.5.
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Figura 2.7: Capacidade remanescente de um elemento tubular corroido
para 6; = 80°.
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Figura 2.8: Capacidade remanescente de um elemento tubular corroido
para 6; = 130°.
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Figura 2.9: Capacidade remanescente de um elemento tubular corroido
para 6; = 180°.

A andlise desenvolvida para a obtencao das Figuras 2.7, 2.8 e 2.9 considera todos
os valores possiveis da capacidade compressiva, no entanto, dentro da pratica, apenas
uma faixa destes valores é considerada devido a proje¢ao da vida 1til das estruturas.
Neste sentido, define-se p,, como a capacidade compressiva de operagao, a qual ira
diminuir com o passo do tempo até um ponto em especifico. Estabelecendo este
ponto maximo de diminui¢cao como uma razao de perda de espessura em particular, a
diminui¢ao gradual de p,, pode ser avaliada. Um exemplo disto gera-se ao considerar
0,4 < p. < 0,6 como a faixa da capacidade de operacao, onde plotando para os

valores correspondentes de p, obtém-se un grafico como apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Gréfico da capacidade compressiva operativa e sua diminuigao

gradual e em relacdo de \ para 6; = 180°.

O deslocamento méximo® que o elemento tubular pode atingir, em razao da

gradual perda de espessura, é determinado seja pela expressao exata (2.33) ou pela

expressao aproximada (2.34).

e _—
wmax = Qe
oa)
wma:c = Qe

[ (w Pe
sec | — —
L 2 Polp

1

)=

s 1 _ De
L 2 ( Do

)

(2.33)

(2.34)

Plotando o deslocamento maximo, em congruéncia com a norma, para diferentes
valores de \ e 6, = 80°, 130°¢ 180°, tem-se’:

80 deslocamento encontra-se dado em funcio do didmetro do elemento (@ = w/D).

9A variagdo em P, = 1/2 que se observa nas Figuras 2.11, 2.12 e 2.13, deve-se & aplicagao do
fator £ e a transicao da expressao utilizada, ja que para valores de p, > 0,5 o comportamento

descrito corresponde a elemento tubulares intermediarios e curtos
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Figura 2.12: Deslocamento méximo para 6, = 130°.
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Figura 2.13: Deslocamento méximo para 6, = 180°.

As Figuras 2.11, 2.12 e 2.13 permitem visualizar que para menores valores de
Do €, portanto, maiores esbeltezes (L/D), o deslocamento maximo permissivel é
maior. Este deslocamento ja leva em conta o fator de seguranca da norma API
RP2A-LRFD (¢.) e a corregao empirica (£) para a faixa de 1/2 < p, < 1.

Uma analise adicional é o comportamento da capacidade critica p.. = p,a; em

relacao da capacidade compressiva remanescente, neste sentido e considerando um

0, = 180°, o comportamento desta relacao apresenta-se na Figura 2.14.

31



1,0

Figura 2.14: Relagao de comportamento entre as capacidades critica e
remanescente para 6; = 180°.

Da Figura 2.14, observa-se que a flambagem do elemento ocorre antes de atingir
a capacidade critica determinada por p., = p,ay, sendo esta préxima da capacidade
remanescente s6 quando a perda de espessura é baixa ou a esbeltes do elemento

elevada.
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Capitulo 3

Extensao da analise da capacidade
compressiva remanescente para

outros padroes de corrosao.

A corrosao de elementos estruturais se apresenta de uma forma imprevisivel e nao
controlada. Portanto, a degradagao destes elementos dificilmente ir4 manifestar-se
com um padrao uniforme ou homogéneo. A hipétese de que um modelo idealizado
(como no capitulo anterior) consegue descrever o comportamento dos infinitos
padroes de corrosao, incorre em um alto risco de seguranca para a estrutura
offshore. Neste sentido, provar a aplicabilidade de um modelo desenvolvido para

uma situagao idealizada pode representar um ganho.

Apds uma pesquisa conduzida pela Texas A&M University para determinacao
da resisténcia em elementos tubulares de estruturas offshore com idade em servico
consideravel no Golfo do México, desenvolveu-se uma série de andlises focadas na
determinacao da perda de espessura atingida pelos elementos expostos durante um
longo periodo aos efeitos corrosivos do meio marinho. Isto derivou na geracao de
padroes de degradacao idealizados que descrevem o nivel de corrosao na parede
externa de elementos tubulares esbeltos, assim como na posterior andlise da sua

capacidade compressiva remanescente.
O presente capitulo procura estender o desenvolvido no capitulo anterior, ob-

tencao da capacidade compressiva remanescente, para elementos tubulares esbeltos

quando a corrosao externa varia longitudinalmente.
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3.1 O modelo LUTES.

No periodo 1989-90 foi idealizado um modelo de corrosao como parte de um
projeto de pesquisa desenvolvido pela Texas A&M University, para estimacao da
capacidade remanescente de carga, baseando-se na degradacao da parede externa
de elementos tubulares de estruturas offshore no Golfo do México. Este modelo,
propoe uma expressao simplificada para a obtencao da capacidade compressiva re-

manescente.

3.1.1 Descricao do problema.

O modelo LUTES! considera um elemento tubular, como mostrado na Figura 3.1,
que foi corroido externamente de forma assimétrica no eixo longitudinal. No entanto,
embora a profundidade da corrosao varie longitudinalmente, uma das idealizagoes
do modelo estabelece que a area liquida® da secdo transversal permanece constante

em qualquer ponto do eixo longitudinal.

Le

Corrosdo

—

Corrosdo : Corrosdo

Ponto de inflexao Seciio Média Ponto de inflexdo

Figura 3.1: Padrao de corrosao assimétrico considerado no modelo LUTES.

Da Figura 3.1, observa-se a tendéncia assumida pelo padrao de corrosao,

adotando um formato senoidal na extensao longitudinal®.

Além do anterior, os autores idealizaram uma secdo transversal com a maior
profundidade de corrosao € (vide Figura 3.2). Considerando, entao, que esta exista

apenas nos pontos de inflexdo e na metade do comprimento (vide Figura 3.1), é

'Por questéo da repetitiva citacdo ao modelo desenvolvido por LUTES et al. [16], este modelo
serd tratado em diante como modelo LUTES sem citagoes a referéncia.

2Entenda-se drea liquida como a drea que permanece intacta.

30s autores utilizam um comprimento efetivo L, = kL para o desenvolvimento da analise, no
entanto nas andlises desenvolvidas neste capitulo serd considerado L = L.
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simples assumir que nestes pontos existird maior excentricidade e analogamente,
uma diminuicao mais severa do momento de inércia da secao do que em qualquer

outra secao.

Figura 3.2: Secao transversal do elemento tubular com defeito de corrosao
considerado por Lutes et al. [16] na metade do comprimento.

3.1.2 Fatores de diminuicao de propriedades geométricas e

caracteristicas do padrao de corrosao.

Tomando como base de formulacao as Figuras 3.1 e 3.2, pode estabelecer-se uma

funcao para a variacao da espessura:

teb) =to— —— (3.1)

Esta variagao de espessura depende apenas da razao de perda de material na
secao transversal, neste sentido, e definindo a razao de perda de espessura como
A = g/ty, a expressao (3.1) pode reescrever-se como:

t(\0) =t, ( - M) (3.2)

™

Com (3.2) e sabendo que para um tubo de parede fina (intacto) o diferencial
de 4rea é dado por dA = Dt/2, o diferencial de 4rea para um elemento corroido®

define-se como:

g4 = DA 4y Dl ( - M) 4 (3.3)
2 2 T

4Considerando apenas o padrao de corrosao da Figura 3.2.
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Integrando (3.3) em —7 < 6 < 7, obtém-se a érea modificada® do elemento

tubular corroido A,,, dada por:

A, (\) = 7D, (1 - %) (3.4)

A partir de (3.4), é possivel evidenciar a fungao que define o fator de diminuicao
de drea no eixo longitudinal. Lembrando que ay = A,,/A,, esta fungao se escreve
como:

A
ag(A)=1- 3 (3.5)
Neste sentido e andlogo ao desenvolvido para obtencao de (3.5), o fator de ex-

centricidade é obtido ao usar (3.3) no teorema do primeiro momento de area®:

. _fydA_ AD
A, m(2-))

(3.6)
Onde y = (D/2) cos(8).

Dividindo (3.6) pelo diametro do elemento é obtido o fator de excentricidade do

elemento corroido a.:

A
e (A) = 22N

No entanto, diferente da &drea liquida do elemento corroido, a excentricidade

(3.7)

atinge uma variagdo ao longo do elemento, pelo que (3.7) deve ser reescrita como:

ae (A7) = 55—5¢(7) (3:8)

Onde ((z) = 2 sen (7Z).

Em relagao ao momento de inércia do elemento, este sofre duas alteragoes a partir
do estado intacto. A primeira alteracao deve-se aos efeitos da diminuicao da area
na secao transversal; esta diminuicao calcula-se pelo teorema do segundo momento

de drea como mostrado em (3.9):

D3t oy,
I,= /Z/QdA = % = LooQJ0o (39)

0 padrao apresenta como base uma area liquida uniforme em todo o elemento em relacao ao
eixo longitudinal, é dizer, a area da secao transversal serd a mesma em qualquer ponto.

SPara o fator de excentricidade é aproveitado o fato de que o padrao de corrosio conta com
uma simetria na sec¢ao transversal, fazendo que o dominio de integragéo seja {0 <z < 7}.
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Onde” aj, = a4 =1— /2.

A segunda alteragao do momento de inércia no elemento corroido assimetrica-
mente deve-se a excentricidade atingida; neste sentido, o teorema dos eixos paralelos

permite conhecer esta diminuicao adicional. Isto é:

Ly = I, — Apen? (3.10)

Dividindo (3.10) pelo momento de inércia do elemento intacto (I,,) e arrumando

os termos, obtém-se o fator de diminuicao do momento de inércia que se escreve:

ar(A) = au (1 —8a?) (3.11)

Considerando que o momento de inércia depende dos fatores de diminuicao de
area e de excentricidade, assume-se que por este ultimo variar em funcao da posicao
longitudinal, o momento ira variar de forma andloga. Reescrevendo a funcao (3.11)
para se considerar as variacoes do momento de inércia ao longo do comprimento,

tem-se:

ar (A7) =aa [1 —8a.(\,7)%] (3.12)

O comportamento ao longo do elemento dos fatores descritos nas equagoes (3.5),

(3.8) e (3.12), mostra-se no gréfico da Figura 3.3.

.ET,Q T T T /’.:‘O..f 0,2._‘_

0.20
0,75
0,15
a,(X) _
=05 o (%)
o (X)
ArdcA 0.10
0,25
0.05
0.0 4 0.0

Figura 3.3: Comportamento dos fatores a4, a. e ay ao longo do
comprimento.

"Isto é particular para o presente padrio de corrosdo; para outros padroes é necessirio o
desenvolvimento de (3.9) para obter a variagdo primaria do momento de inércia em relagdo do
centroide original (intacto).
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Da Figura 3.3, apreciam-se os seguintes pontos:

e A drea liquida é igual em qualquer ponto do eixo longitudinal.

e A méaxima diminuigdo do momento de inércia encontra-se em T = 1/2,

assim também, neste ponto ocorre a maior excentricidade.

e A variacao da inércia é determinada pelo nivel de excentricidade, caso a
corrosao seja uniforme em toda a se¢do transversal (corrosdo simétrica),

a diminuicao do momento de inércia sera equivalente a perda de area.

Nesse sentido, levando em conta o ponto central (z = 1/2), o comportamento dos

8

fatores de excentricidade, diminuicao do momento de inércia e area® sao mostrados

num simples grafico (vide Figura 3.4) em funcao da razao de perda de espessura .

10 . . . . 0,25
09
02
08 L
1045
07 L ’
o (i) .
4 a (A)
(i) L
iy doi
05 F
H0.05
04 F
0.3 1 1 1 1 0.0
0.0 02 04 0.4 0.8 1.0

A

Figura 3.4: Valor dos fatores a4, ae € ay em T = 1/2.

3.2 Equacao Governante da deflexao lateral.

Até este ponto, desenvolveram-se expressoes para fatores de diminuicao, que
descrevem os efeitos da degradacao da parede externa. No entanto, antes de
proceder ao calculo da capacidade é preciso lembrar que devido a degradacao da
parede externa do elemento e presenca de excentricidade, faz-se necessaria uma
andlise das forgas de flexao, ja que o elemento tubular estard num cenario de

flexo-compressao.

A deflexao gerada no elemento tubular corroido é governada pela equacao dife-
rencial (3.13).

8 As expressoes obtidas sao idénticas s propostas dentro do modelo LUTES, desde que consi-
derado ag = A,/ As, ae = en/D e ay = Iy, /L.
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— EI(7) d;’j—x?) = Ple(z) + w(T)] (3.13)

Onde e (z) = Da, (Z) e w (T) = Dw (Z).
Simplificando (3.13), obtém-se:

ar (2) @ (7) + 00 (7) = —fa (7) (3.14)

Observando (3.14), é clara a complexidade para resolugao da equagao diferencial
de forma analitica, isto principalmente pelo fator a;(Z). Porém, métodos numéricos

sao usados para a obtencao de uma solucao exata, particularmente o método
tradicional de Galerkin (MTG).

3.2.1 Analise numérica da capacidade compressiva remanes-

cente.

Em geral, a inércia e a excentricidade da secao transversal do elemento tubular
variam ao longo do comprimento. Além disto, o padrao de corrosao muitas vezes
é nao simétrico, o que torna o calculo da capacidade mais complexo. Desta
forma, frequentemente opta-se por aplicar fatores de seguranca conservadores,
em detrimento do desenvolvimento de uma andlise particular sobre a capacidade

remanescente real da estrutura.

O método tradicional de Galerkin? é um procedimento numérico utilizado para
a conversao de equagdes diferenciais e outros tipos de problemas (variacionais e
nao variacionais) em problemas discretos. A importancia deste método reside em
permitir a obtencao de solugoes aproximadas diretamente das equagoes diferenciais

e nao precisar calcular uma fungao potencial.

Introduzindo o MTG como solugao numérica para facilitar a resolugao da
equagao diferencial que governa o deslocamento lateral, gerado da flexo-compressao
do elemento tubular corroido, quando submetido a carregamento compressivo
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axial, pretende-se fornecer uma solucao “exata”™” com que os modelos analisa-

dos para a obtenc¢ao da capacidade compressiva remanescente consigam se comparar.

9Como base para a explicacdo do método é necessario definir primeiramente o produto interno
de duas fungoes, esta explicacdo encontra-se no Apéndice A deste trabalho.

10A solucdo supde-se exata no ponto de vista da engenharia, desde que a aproximacio obtida
numericamente garanta os critérios para os quais serao utilizados os resultados com a melhor
adaptacao ao comportamento da solucao exata real.
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Da equagao diferencial (3.14), pode ser escrita a seguinte expressao:

D [or (A, 2) 0" (Z) + n°w (2)] + n’ae (A, Z) =0 (3.15)
Onde D representa apenas a parcela correspondente ao operador diferencial e o

resto a fun¢ao independente.

Substituindo as expressoes a.(Z) e ay(Z) em (3.15) fornecidas, respectivamente,

pelas expressoes (3.8) e (3.12), obtém-se'! :

2 —
\27 1 (= 2 (= 77/\5@)_
D[O&A [1—8056()\,%’) }U)N (m)—i—n U)(LL’)] —|—m =0 (316)
As condigbes de contorno para (3.16) sao w (0) =0 e w (1) = 0.
Definem-se como funcoes base:
¢; (T) = sen(inx) (3.17)

Neste sentido, a solu¢do de prova/aproximacao expressa-se como:

n

u(z) = cisen (ink) (3.18)

i=1
O processo a seguir é substituir (3.18) em (3.16), e obter a fungao residual de

aproximacao. Isto é:

r (E) = [8aAOée(>\, f)2 — OzA} Z i271'20i sen (m—j-) 4+
n = (3.19)
2 —
2 - n°N\(T)
4 ;ci sen (irx) + 22N
Aplicando o produto interno de duas fungoes (vide Apéndice A) para (3.17) e

(3.19), os coeficientes ¢; que garantem a ortogonalidade do sistema sao obtidos.

n

1
/ 8aacte(N, T)" — oua] Zi27r2ci sen (imz) sen (jrx) dT + - - -
0 i=1

1 1 (320)
+/ Zc sen (imZ) sen (jmx) / 2/\5 sen( iTT) dT
i (j 2 J

0 0

HNeste capitulo utiliza-se o fator auxiliar n* = 772;13y /Do-
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Onde {1 <i<n}e{l <j<n}

Do anterior, gera-se um sistema de equagoes cuja solucao fornece os valores das

variaveis ¢; da expressao (3.18).

Um exemplo, do procedimento mencionado, é mostrado a seguir'? considerando
A=0,25.

A equagao diferencial (3.14) reescreve-se como:

2= 2 = 2 -
0,875 [1 — 0,0067 sen*(7z)] 0" (%) + (7r py) B(F) = — 857}’;%“ (T2)  (3.01)

Definem-se como funcoes base:

1 (T) = sen(nz) e ¢ (T) = sen(277) (3.22)

A fungao de prova define-se, entao, como:

¢ () = ¢y sen(n) + co sen(27T) (3.23)

Isto gera a seguinte funcao residual:

r(z) = p, (1 Sen(m?? + cosen(27T)) N 0, 2857}§?isen2(7rzf) L
Po Po (3.24)
-+ — 0,875 [1 — 0,0067 sen*(7z)] (7°c1 sen(nz) + 47°cy sen(271))

A partir de (3.24), define-se o seguinte sistema de equagoes:

4,935p,

STV 4,29 0 " _0,121p,

po — 7)
4 Y — pa (325)
ﬂ _ 177 24

(&) 0

o

Sabendo que ¢; = 0, a solugao de (3.25) gera a seguinte funcdo para o desloca-

mento:

o 0,121p, )
_ 3.26
w(7) (4, 20p, — 4, 935@) sen(m7) (3.26)

Substituindo (3.26) em (2.28) e resolvendo para p, tem-se:

12Para o exemplo foram utilizadas duas funcées base por questido do espaco. No entanto, nas
andlises utilizaram-se no minimo cinco fungdes para garantir a precisao do resultado.
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Py = 0,43+0,489,~2x 1077 /p, (5,6 x 107, — 8,3 x 10) + 4,53 x 107 (3.27)

A capacidade compressiva remanescente ¢ obtida substituindo-se (3.27) em
(2.30). Curvas de capacidade para diferentes valores de A foram plotados na Fi-
gura 3.5 (ao final deste Capitulo). Estas curvas ja contemplam o fator ¢. = 0,85
para elementos tubulares em compressao e o fator empirico ¢ para a faixa de ele-
mentos esbeltos (p, < 1/2) e cinco equagoes de base para a aproximac¢ao numérica

da solucao real®.

3.2.2 Expressao aproximada para o calculo da capacidade

compressiva remanescente.

O uso de métodos numeéricos para a obtencao da capacidade compressiva rema-
nescente nao representa uma complica¢ao atualmente, devido ao avancgo tecnolégico,
mas requer o uso de software especializado e conhecimentos de programacao para a
obtenc¢ao de solugoes com alto grau de precisao. Neste sentido, o uso/idealizacao de
formulagoes aproximadas que poupem tempo na hora de tomar uma decisao sobre

reparar, descartar ou substituir algum elemento, torna-se importante.

LUTES et al. [16] propuseram uma formulagdo aproximada para a obtencao
da capacidade compressiva remanescente de elementos tubulares corroidos; esta
formulacao considera os mesmos fatores de diminuicao apresentados no inicio deste
capitulo, no entanto, estes autores desenvolveram apenas equagoes dimensionais
focadas em elementos tubulares de ago. Neste sentido, o modelo LUTES ¢é tomado
como base para o desenvolvimento de um modelo adimensional e aproximado, capaz
de se aplicar a elementos tubulares degradados (corroidos) de outros materiais e

descrever a capacidade compressiva remanescente em congruéncia com a norma

API RP2A-LRFD.

Embora o modelo LUTES considere «.(Z) = 2a, sen(7Z) como a funcdo para a
excentricidade'® em relacdo do eixo longitudinal, para manter uma congruéncia com
o modelo numérico desenvolvido (MTG) seréd considerada a expressao (3.8) para a
avaliacao deste fator.

O momento de inércia foi considerado constante ao longo do elemento e definido

13Pela natureza da equacio de base (3.17) utilizaram-se ndmeros impar para o valor de i, isto
éi=1,3,5, 7e9, ja que valores par resultariam em um valor nulo.

M As expressoes aqui apresentadas j& estdo em formato adimensional, para as expressoes no
formato original ver KONEN [1].
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por:

ar = au (1-8a?) (3.28)

Onde a, corresponde & expressao™ (3.7).

Com (3.8) e (3.28), a equacao diferencial (3.14) fica como:

2

W (Z) + N2 0(T) = —20m . sen*(7) (3.29)

Onde 1, = m\/Dy/ (Dotir).

Retomando uma das idealizagoes do modelo LUTES, assume-se uma expressao
para aproximar a deflexao atingida em relacao do eixo longitudinal, determinada

por:

W(T) = Wy, sen () (3.30)

Onde w,, é a deflexao maxima adimensional, que ocorre na metade do compri-

mento'®.

Substituindo (3.30) em (3.29) e resolvendo para w,, obtém-se:

2a.p
Wy, = ,—epy, (3.31)
arPo — py
Ao substituir (3.31) em (2.28), é obtida uma equagao quadrética, onde uma das
raizes fornece a capacidade compressiva de forma aproximada; esta raiz escreve-se

CO1mo:

« Do _ a ArPo \? _

Substituindo a capacidade compressiva, determinada por (3.32), nas expressoes
para a capacidade compressiva remanescente (2.30) é possivel verificar a precisao
do modelo aproximado se plotado com a solucao exata obtida na secao anterior. A

Figura 3.5 apresenta esta comparacao.

ISLUTES et al. [16] levaram em conta, para o cdlculo do momento de inércia, apenas a metade
da amplitude real que a excentricidade deveria ter segundo a expressao (3.8) para T = 1/2.

6Note-se que a expressio (3.30) é uma solucio exata para (3.14), aplicivel apenas quando o
momento de inércia nao varia ao longo do comprimento, se tornando em uma aproximacgao razoavel
se forem considerados o minimo momento de inércia e o maximo fator de excentricidade.
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Figura 3.5: Capacidade compressiva remanescente para um elemento
tubular corroido pelas solugoes exata (MTG) e aproximada.

A capacidade operativa do elemento tubular para a faixa onde 0,4 < p, < 0,8 é

apresentada na Figura 3.6.
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0.0 0.1 02 0.4 0.6 0,8 1,0

A

Figura 3.6: Capacidade compressiva de operacao em relagdo de A a partir
da solugao exata (MTQG).

Da Figura 3.5, observa-se que a solugao aproximada de LUTES et al. [16] é
conservadora em relagao a solucao exata (MTG). Isto para um padrao de corrosao
com fun¢ao de excentricidade e(z) = 2e,, sen(nz) (onde e, = Da,). Neste sentido,

piorando a corrosao ao se considerar fungoes, onde a variacao da excentricidade é
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mais agressiva, como sdo e(Z) = 2e,, sen®*(7Z) e e(T) = 2e,,sen®(7Z), o conserva-

dorismo do modelo LUTES ¢ ainda maior. O anterior ilustra-se nas Figuras 3.7 e
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LUTES A=0,0° o o & & & e o
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Figura 3.7: Capacidade compressiva remanescente para um elemento
tubular corroido pelas solucoes exata (MTG) e aproximada, para
e(Z) = 2e,, sen? (7).
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Figura 3.8: Capacidade compressiva remanescente para um elemento
tubular corroido pelas solugoes exata (MTG) e aproximada, para
e(Z) = 2e,, sen® (7).
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Capitulo 4
Conclusoes e trabalhos futuros.

Avaliaram-se os efeitos da perda gradual de espessura devido a corrosao da
parede externa de elementos tubulares, considerando o regime elastico do material.
Assim também identificaram-se as relacoes diretas e o nivel de influéncia que
representam as caracteristicas do defeito atingido. Se bem que foi unicamente
analisado o comportamento global do elemento tubular, e que para perdas
localizadas de espessura seja necessaria uma avaliacao da flambagem local, as
expressoes apresentadas, exatas e aproximadas, fornecem critérios fundamen-
tados analiticamente e que com o uso de um fator de correcao apresentam um

comportamento congruente ao estabelecido e descrito pela norma API RP2A-LRFD.

A pesquisa desenvolvida considerou no geral duas variagoes longitudinais de
corrosao, uma uniformemente estendida (Capitulo 2) e outra variando ao longo do
comprimento, que podem ser reduzidas a dois modelos basicos baseados na excen-
tricidade, o primeiro quando a excentricidade assume ou tende a assumir um valor
constante ao longo do elemento e o segundo quando a excentricidade concentra-se
na metade do comprimento e distribui-se até se tornar nula nos extremos. Se for
o primeiro cendrio, a solucao aproximada descreve com uma excelente precisao
o comportamento da capacidade compressiva (j4 em congruéncia com a norma
API). Se for o segundo cendrio, recomenda-se contemplar a implementagdo dum
modelo numérico que descreva de maneira mais precisa a capacidade remanescente
dos elementos tubulares corroidos, ja que os modelos aproximados encontram-se
limitados a uma faixa de valores para a perda de espessura e precisam se reformular
para cada novo padrao de corrosao, diferente do modelo numérico o qual tem a
capacidade de se adaptar ao padrao de corrosao considerando apenas a fungao de

perda de espessura.

Em vista dos argumentos apresentados, conclui-se que as expressoes desenvolvi-

das neste trabalho fornecem critérios (expressoes exatas e aproximadas) que podem
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ajudar na tomada de decisoes sobre a extensao da vida ttil de elementos tubulares
que atingiram um nivel considerdvel de corrosao durante sua vida operacional. A
congruéncia com o comportamento descrito, em relacao a norma API, pode levar a
considera-los viaveis de aplicacao em campo, no entanto uma anélise de flambagem

local faz-se necessaria antes de tomar a decisao final.

A presente dissertacao define um marco de pesquisa que pode ser estendido a

diversos campos, quais sao:

e Anidlise de elementos tubulares corroidos com defeitos estendidos parcialmente

no comprimento.

e Anadlise de elementos tubulares corroidos internamente/externamente com de-

feitos de corrosao aleatérios.
e Anidlise e predi¢ao da vida util de elementos tubulares corroidos.

e Testes experimentais em elementos tubulares corroidos com padroes es-

pecificos/aleatérios de corrosao interna/externa.

e Desenvolvimento de mecanismos de avaliacao da capacidade de elementos tu-

bulares corroidos por meio de aquisi¢ao otica.
e Extensao da analise apresentada para outros cendrios de carregamento.
e Validacao dos resultados por modelos de elementos finitos.

e Andlise do comportamento do elemento tubular corroido no regime elas-

toplastico/pléstico.

e Comparacao com limite de resisténcia com métodos diretos: Analise limite e
Shakedown.
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Apeéendice A

O produto interno de duas funcées' , f (x) e g (), contidas em um espaco vetorial

de fungoes reais cujo dominio é o intervalo fechado [a, b], define-se como :

Ug%:/ﬂ@gmmx 1)

Se o produto interno é zero entdo pode ser dito que f (z) e g (v) sdo ortogonais

entre si em [a, b]. Isto é:

b

(f.g) = / f (2)g (x) dz = 0 2)

a

Nesse sentido, se (2) for verdadeiro para qualquer funcao f (x), entao g (x) = 0.

O método de Galerkin de maneira geral funciona introduzindo uma solucao de
prova, consistente em uma série de “funcoes lineares base”, onde selecionam-se os
coeficientes que as integram de tal forma que o residuo (equagao inicial onde o
operador diferencial é substituido pela solugao de prova) seja ortogonal ao espago

criado pelas funcoes de base.

Para melhor entender o anterior, considere-se a equacao diferencial (3) ao longo

do intervalo a < x <'b.

Dly(z)]+ f(z) =0 (3)
Onde o termo D [y (z)] representa um operador diferencial linear e homogéneo.
Uma caracteristica dos métodos de residuos ponderados é a utilizacao de

um nimero finito de fungées {¢; (z)};_; de onde, particularmente no método de

Galerkin, as fungoes de peso sao selecionadas.

1O produto interno é anélogo do produto ponto de algebra linear.
2Considerando funcées quadradas e integréveis.
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Introduzindo a soluc@o de prova u (x), que se escreve:

u (@) = ¢o () + Z ¢;; (x) (4)

E substituindo y (z) de (3) por u (x) de (4), o residuo 7 (z) define-se como:

r(x) = Dlu ()] + f (x) (5)

Nesse sentido o 1inico que resta é procurar os coeficientes ¢; do produto interno

entre o residuo e as funcoes base ¢;. Isto é:

(r,gb):/r(x)@(x)dx:() , i=1,2,...,n (6)

23



	Lista de Figuras
	Introdução
	Motivação
	Objetivo do trabalho
	Revisão bibliográfica
	Capacidade de elementos tubulares intactos
	Norma API RP 2A-LRFD para compressão de elementos tubulares intactos.

	Capacidade remanescente de elementos tubulares corroídos
	Propriedades da seção transversal de elementos tubulares corroídos
	Área modificada da seção transversal.
	Excentricidade da carga.
	Momento de inércia modificado.

	Capacidade compressiva remanescente de elementos tubulares corroídos uniformemente ao longo do comprimento.
	Equação Governante.
	Expressão para a capacidade compressiva remanescente.


	Extensão da análise da capacidade compressiva remanescente para outros padrões de corrosão.
	O modelo LUTES.
	Descrição do problema.
	Fatores de diminuição de propriedades geométricas e características do padrão de corrosão.

	Equação Governante da deflexão lateral.
	Análise numérica da capacidade compressiva remanescente.
	Expressão aproximada para o cálculo da capacidade compressiva remanescente.


	Conclusões e trabalhos futuros.
	Referências Bibliográficas
	Apêndice A

