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RESUMO

O problema da interagédo solo-duto tem sido objetivo de inUmeras pesquisas
que visam o entendimento do comportamento mecanico do conjunto. Este
entendimento é de fundamental importdncia no dimensionamento de dutos
enterrados e semi-enterrados, os quais sao utilizados para o transporte de dleo,
gases, agua, esgoto, etc.

Este trabalho analisa, por meio de avaliagdes e comparagdes com resultados
fisicos experimentais, obtidos através de pesquisas bibliograficas, resolugbes de
problemas mecanicos do tipo for¢a vs. deslocamento, para dutos enterrados e semi-
enterrados utilizando métodos numéricos.

Fez-se inicialmente a simulacdo numérica do comportamento de dutos
rigidos, utilizados no transporte de 6leo e gas, sob carregamento horizontal. As
analises sao realizadas através do Método dos Elementos Finitos e da Técnica da
Analise Limite Numérica. Ainda para o problema, foi possivel realizar um estudo
analitico através de formulagdes cinematicas, pelo método de Analise Limite.
Consecutivamente é realizado um estudo inverso, para uma melhor definicdo dos
parametros que governam o comportamento mecanico do solo subjacente ao duto e
avaliar a correlagao dos parametros envolvidos.

Simulagbes numéricas de dutos flexiveis enterrados também foram
estudadas, objetivando a compreensao do fendbmeno de transferéncia de cargas do
solo sobrejacente ao duto. A analise foi feita através do Método dos Elementos
Finitos e da Analise Limite Numérica.

Para os dois problemas foi verificado que os estudos numéricos e analiticos
sdo validos, com resultados proximos aos determinados nos ensaios fisicos. No
entanto, os resultados do estudo inverso formulado neste trabalho, ndo se

mostraram adequados para as analises dos dutos rigidos.
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ABSTRACT

The problem of the soil-pipe interaction has been objective of countless
researches seeking the understanding of the group mechanical behavior. This
understanding is fundamental to measurement of buried and semi-buried pipes,
which they are used for the oil transport, gases, water, sewer, etc.

This dissertation analyzes, by evaluations and comparisons with results
experimental, obtained through bibliographical researches, to resolutions of
mechanical problems forces vs. displacement, for buried and semi-buried pipes using
numerical methods.

Initially, was made the numeric simulation of the behavior of rigid pipes, used
for oil and gas transportation, under horizontal loads. The analyses were carried out
using numeric programs, which used the Finite Elements Method and the Technique
of the Limit Analysis. Moreover, for this problem, could be carried out analytical study
through, the Limit Analysis Method. Consecutively, a backanalysis is performed, for a
better definition of the parameters that govern the mechanical behavior of the
underlying soil to the pipe and to evaluate the correlation of the involved parameters.

Numerical simulations of buried flexible pipes were also carried out seeking
the understanding of the phenomenon of transfer of loads of the soil to the pipe. The
analysis was made through the Finite Elements Method and Limit Analysis.

For the two problems was verified that the numerical and analytical studies are
valid. However, the backanalysis results, formulated in this work, weren’t shown

appropriate for the rigid pipe analysis studied.
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Capitulo 1 - Introdugdo 1

CAPITULO 1 - Introducao

O emprego de dutos pelo homem antecede provavelmente a histéria escrita.
Foram descobertos vestigios de redes de tubulagdes nas ruinas da Babilénia, na
China antiga. Os primeiros dutos metalicos foram feitos de chumbo, séculos antes
da Era Crista, havendo instalacbes completas com esse material nas termas da
Roma Antiga. A primeira produgédo de dutos de ferro fundido comegou na Europa
Central, por volta do século XV. Os dutos de ago, que hoje dominam largamente
quase todos os campos de aplicagdo industrial, sdao de desenvolvimento
relativamente recente, datando de 1825 o primeiro duto de aco, fabricado na
Inglaterra (Telles, 2001).

Segundo Spangler (1973), dutos enterrados dos tipos utilizados em
abastecimento de agua, coleta de esgoto, drenagem, redes elétricas e eletronicas,
tubulagbes de gas, petrdleo e muitos outros tipos de servigos, sdo servicos de
transporte que desenvolveram a vida humana desde o comecgo da civilizagao.

Em todo o mundo, a utilizacdo de dutos enterrados tem crescido. Isto se deve,
principalmente: ao menor custo das tubulagdes; as facilidades de transporte,
instalagdo e manutencgéo; e certamente devido ao enorme beneficio que se pode
tecnicamente tirar da interacdo existente entre o duto e o solo circundante. Esta
interacdo, de quantificacdo essencial para o dimensionamento destas estruturas,
tem sido alvo de inumeros estudos realizados pela comunidade geotécnica mundial.
Apesar de ter merecido toda essa atencdo, varios aspectos da interagao solo-duto
continuam sem esclarecimentos, impedindo que o desenvolvimento dos processos
de calculo possa acompanhar com a mesma velocidade a evolugao dos processos
de construcdo e do desenvolvimento dos materiais com que hoje se fabricam os
dutos. O principal motivo deste descompasso certamente repousa na dificuldade de
medir os esforgos que atuam nas paredes do duto (Viana, 1998).

Entre os estudos atuais realizados no mundo, podemos destacar os modelos
numericos, os quais tem como objetivo simular carregamentos em dutos enterrados
in situ e obter um melhor entendimento sobre tais estruturas sujeitas a cargas
verticais e horizontais, aplicadas pelo peso proprio do solo, ou carregamento
externos. Tais modelos numéricos, utilizados em muitos estudos, reproduzem o

comportamento e o carregamento do solo nos dutos enterrados. Para este estudo



Capitulo 1 - Introdugdo 2

sao utilizados parametros do solo, da tubulacéo e da interface solo-duto. O estudo é
usado em projetos, e analises de risco.
Para o estudo, é de fundamental importancia conhecer o estado de tensdes

no solo. Isto permite avaliar o desempenho estrutural de dutos enterrados.

1.1. Objetivo e Metodologia

O presente trabalho tem por objetivo estudar os deslocamentos e
deformacgdes do conjunto solo-duto enterrado, ou semi-enterrado, quando submetido
a esforgos externos e tensdes geradas pelo peso proprio do solo.

Faz-se, especificamente, a avaliagdo comparativa dos métodos numéricos e
analiticos para resolucao de problemas de dutos enterrados.

Para verificagcao e validagcao do estudo foram utilizados resultados de ensaios
fisicos. Os ensaios fornecem os parametros e resultados das analises tenséao-
deformagéo do conjunto solo-estrutura.

Através dos resultados destes pode-se verificar primeiramente, o
comportamento do sistema solo-estrutura a um duto rigido carregado
horizontalmente; e posteriormente, o desempenho de um duto flexivel, sob agdo do
peso proprio do solo sobrejacente.

Os métodos numéricos e analiticos para a investigagao na analise, com um

duto rigido, temos:

i) Método de analise limite numérica (ALN), utilizando-se o programa
LIMAG (Farfan, 2000);

i) Método dos elementos finitos (MEF), através dos programas
ABAQUS (Hibbit et al., 2000) e PLAXIS (BRINKGREV e Vermeer.,
1998);

iii) Método de analise limite por meio de procedimentos analiticos.
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Para o segundo caso (duto flexivel), utiliza-se os seguintes métodos:

i) Método de analise limite numérica (ALN), através do programa
LIMAG;

i) Método dos elementos finitos (MEF), por meio do programa:
PLAXIS.

O ensaio com duto rigido utilizado no programa fisico experimental foi
realizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT) em 1999,
descrito por Rosas (2001). Este ensaio reproduz aproximadamente as condi¢des
reais de um duto que repousa no fundo marinho, que ¢€ utilizado para o transporte de
Oleo e gas das plataformas de exploragéo até os navios de estocagem.

Utiliza-se no estudo do comportamento do duto rigido programas numeéricos
que avaliam o comportamento mecanico do solo e do conjunto solo-estrutura através
de formulagdes numeéricas. Os programas PLAXIS, LIMAG e ABAQUS sao utilizados
para esta analise.

Para o experimento com duto rigido, é proposto ainda, um estudo inverso.
Este estudo visa comparar parametros, que caracterizam o comportamento
mecanico do solo, como: resisténcia nao-drenada, médulo de elasticidade e peso
especifico do solo. Estes parametros sao importantes para o entendimento do
comportamento mecanico do solo e do conjunto solo-estrutura, em solos coesivos
saturados em condi¢cdes ndo-drenadas.

Para o problema com dutos flexiveis, sdao escolhidos os resultados de um
ensaio de campo para investigar a ruptura de um duto enterrado, utilizado para
drenagem de esgoto em lIsrael (Talesnick e Baker, 1999). Através de um estudo
numeérico, utilizando os programas LIMAG e PLAXIS, é verificada a possibilidade de
reproduzir e analisar o comportamento do solo e da estrutura e, utilizando o
programa PLAXIS, a possibilidade de simular o comportamento do conjunto solo-
estrutura em todas as fases da instalacdo da tubulagdo, desde as etapas de

escavacgao até a etapa de reaterro da trincheira.
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1.2. Justificativas do Estudo

A sociedade, com necessidade de construir e manter em funcionamento dutos
enterrados e ainda pelas necessidades futuras do desenvolvimento do pais, devera
necessitar nos proximos anos, de maiores investimentos em construgdes de redes
de tubulagdes de esgoto, agua, 6leo, gas, etc.

O estudo do comportamento mecéanico de dutos enterrados € importante para
0 avango dos conhecimentos sobre a interagdo solo-duto.

O estudo justifica-se, ainda, pelo propdsito de fazer parte do projeto
‘“PROCAD-CAPES - Analise do Comportamento Estrutural e Geotécnico de Dutos
Enterrados”. Estes projeto visa, consequentemente, o melhor entendimento do
comportamento solo-estrutura, introduzindo beneficios aos procedimentos de
projetos, visando a redugao de custos e aumento de segurancga. Evitando assim,
possiveis rupturas, que ocasionem de graves consequéncias ao meio ambiente, tais
como, os recentes vazamentos de dutos enterrados ocorridos em janeiro de 2000 no
Rio de Janeiro / RJ, (Figuras 1.1 e 1.2) e em fevereiro de 2000 na Serra do Mar / PR
(Figura 1.2).

Figura 1.1 - Acidente ocorrido na baia de Guanabara, Rio de Janeiro, 01/2000, (Epoca, 2000)
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Figura 1.2 - Acidente ocorrido na baia de Guanabara, Rio de Janeiro, 01/2000, (Epoca, 2000)

Figura 1.3 - Acidente ocorrido na Serra do Mar, Parana, 02/2001, (Epoca, 2000)

1.3. Organizacao da Dissertagao

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo é
mostrado um breve historico dos estudos relacionados aos dutos enterrados, bem
como os objetivos e justificativas para o desenvolvimento da pesquisa.

No segundo capitulo, € mostrado um estudo bibliografico sobre o mecanismo

de ruptura do conjunto solo-estrutura. Dando continuidade ao estudo bibliografico é
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relatado no terceiro capitulo os procedimentos para a identificagcdo de parametros
mecanicos através da solugao do problema inverso.

No quarto capitulo quatro é verificado o estudo numérico através dos
programas ja descritos com os respectivos resultados e comparagbes entre os
procedimentos adotados.

Para o quinto capitulo, sdo relatadas as principais conclusdes e sugestdes
para futuros trabalhos.

Finalmente, nas referéncias bibliograficas, sdo descritas todas as obras e

autores, citados nesta dissertacao.
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CAPITULO 2 - Estudo do Comportamento Solo-Estrutura

Este capitulo apresenta uma visdo geral, sobre o comportamento de dutos
enterrados, ou parcialmente enterrados, submetidos a carregamentos concentrados
e distribuidos. Apresenta também, um estudo bibliografico sobre o desenvolvimento
dos métodos analiticos para estimativa de tensdes atuantes em dutos enterrados,
com o objetivo de esclarecer o mecanismo de ruptura do sistema solo-estrutura.
Ainda neste capitulo, sédo relatados programas de ensaios tipo forgca vs.
deslocamento, controlados por meio de ensaios experimentais € modelos numéricos,

todos para estimar o comportamento de dutos em varias condi¢ées de embutimento.

2.1. Classificagdo dos Dutos Enterrados

Para propositos de projeto é conveniente classificar os dutos como estruturas
rigidas e flexiveis. As estruturas rigidas sdo assumidas como retentoras de tensdes
do solo sem sofrer deformacgdes, diferenciando-se das flexiveis que se deformam.

Através de estudos sobre a rigidez, os dutos podem ser classificados, ainda,
como estruturas: rigidas, flexiveis ou de rigidez intermediaria. Dutos rigidos
apresentam um comportamento semelhante a de uma viga, que sob carga vertical
maxima nao se deforma suficientemente para produzir uma resisténcia passiva no
solo de magnitude apreciavel. Dutos com rigidez intermediaria sdo aqueles capazes
de transferir uma quantidade significativa da carga ao solo lateral envolvente, em
virtude da sua flexibilidade. Dutos flexiveis, por sua vez, sdo aqueles capazes de se
deformar, transferindo ao solo lateral envolvente grande parte da carga incidente.
(Viana, 1998).

As equagbes 2.1, 2.2 e 2.3 sao utilizadas para o calculo da rigidez relativa
definida por Gumbel et al. (1998), baseada na deformagdo do conduto,
caracterizando as estruturas enterradas em sua rigidez a flexdo (rigidez da

estrutura).
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El
Re:? 21
RR = ]f 2.2

N E
E = 2 2.
TI 3

Onde, R, é a rigidez da estrutura, RR é a rigidez relativa, £, é o médulo de

deformabilidade do solo no estado plano de deformagédo (rigidez do solo

circundante) e v é o coeficiente de Poisson.

Ainda, segundo Gumbel et al. (1982) os valores da rigidez relativa classificam

o comportamento dos dutos enterrados como descrito na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comportamento dos dutos segundo a rigidez relativa (Viana, 1998)

RR Comportamento dos dutos

RR(10 A rigidez do duto ¢é alta comparada com o solo envolvente, mais de 90% da
carga é resistida pelo duto.

10{ RR{1000 A proporgéo da carga que € suportada pelo duto reduz de 90% para 10%

A proporgao da carga que chega ao conduto € menor que 10%, a maior parte do
RR)1000 proporg gaq g q o p

carregamento vai para o solo envolvente.

2.2 - Tensoes Atuantes em Dutos Enterrados

Um importante aspecto no projeto de dutos enterrados € a resposta da
estrutura enterrada aos carregamentos impostos. Pesquisadores como: Jansen
(1896); Marston (1930); Spangler e Handy (1973) e mais recentemente utilizando o
método dos elementos finitos, destacando-se alguns trabalhos afins a esta
dissertagao, Talesnick e Baker (1999), Javenmard e Valsangkar (1994) e Thoda e Li
(1994), definiram uma grande variedade de procedimentos de calculo, utilizados na

estimativa da reagao estrutural devido a carregamentos.
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2.2.1. O Arqueamento do Solo

O projeto de dutos enterrados deve ser analisado através do desempenho da
estrutura e do solo. O fendmeno estrutural € usualmente referido como interagao
solo-estrutura.

E conhecido que o solo exerce pressdo na estrutura e, como a estrutura é
relativamente ndo-compressivel, comparada ao solo, devido a diferenga de rigidez, a
estrutura ira concentrar tensdes, formando com isso um ponto rigido no solo.

O processo de arqueamento do solo sobre a estrutura depende da rigidez do
conjunto solo-duto e das pressdes atuantes nos materiais. O arqueamento pode ser
positivo ou negativo. O primeiro ocorre quando o duto € mais compressivel que o
solo envolvente. Neste caso, a carga atuante no duto € menor que a carga atuante
no solo. O arqueamento € negativo quando o duto € mais rigido do que o meio
envolvente, abrangendo a maioria dos casos, causando assim, uma maior
concentragéo de tensdes sobre o duto (Viana, 1998).

A compressao da estrutura depende diretamente da acdo de arqueamento do
solo. Foi observado por Winterkorn e Fang (1975), que este fenbmeno se comporta
estaticamente e € indeterminado para altos niveis de tensdes. Portanto, para

analises de dutos enterrados € importante a magnitude da agéo do solo.

2.2.2. Modelos Analiticos para Determinagao das Tensdes nos Dutos

A seguir sdo mostrados alguns métodos analiticos para estimativa de tensdes

atuantes no topo de uma tubulagdo. Pode-se dividir os métodos em: Métodos

Tedricos e Métodos Semi-Empiricos.

2.2.2.1. Modelos Teéricos

Consistem na aplicagdo do método do estado limite, onde s&o formuladas

equacoes de equilibrio de forgas para estimativa da tensao atuante.
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Determinacao da tensao vertical atuante em dutos

O primeiro modelo tedrico, proposto por Jansen (1896) para determinagao da
tensado vertical atuantes em dutos. Este modelo utiliza a técnica de equilibrio limite
com comportamento mecanico elastoplastico seguindo um critério de ruptura
definido por Mohr-Coulomb. Para este caso sao consideradas algumas
simplificacbes, tais como: carregamento superficial atuante no eixo do duto,
homogeneidade do solo e duto tipo rigido. O modelo foi desenvolvido para
quantificar, de maneira racional, as cargas que agem sobre dutos enterrados. O
conceito basico da teoria, no caso de tubulagdes enterradas, € que o carregamento,
devido ao peso do solo acima do duto, sofre modificagbes através da transferéncia
por atrito de parte desta carga para o solo adjacente (Terzaghi, 1943; Spangler e
Handy, 1973; Viana, 1998).

Jansen (1896) assumiu que a tensao vertical que age em um elemento
infinitesimal horizontal de solo é igual a diferenca entre a tensao vertical de peso
proprio do solo acima do elemento e a resisténcia ao cisalhamento que se
desenvolve ao longo dos lados do elemento (paredes externas do duto). O autor
considera que essa tensao vertical € uniforme distribuida ao longo da largura “»” do
elemento e que a densidade do solo e as propriedades de atrito ndo variam com a
profundidade (Viana, 1998). A Figura 2.1 ilustra 0 modelo de Jansen (1896).

q

t ¥y

z 7, c+k, o, tan ¢
ot el
T~
~ crv + do’v

Figura 2.1 - Forgas atuantes em um elemento infinitesimal de solo (Jansen, 1896)

Do equilibrio das forgas segundo a dire¢ao vertical tem-se a Equacgao 2.4.
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byd,=b(c,+d.o,)-bo,+2cd, +2k,0, d_ tang 24

“ "

Ao se aplicar um carregamento externo vertical “¢”, pode-se determinar a

tensao vertical total atuante no duto, como mostra a Equagao 2.5:

C
b(y_zbj 2 2
z z
=———“|1—expl — k. .tangd— ||+ qg.exp| — k .tan g — 2.5
o 2k, .tan ¢ { Xp( tang b H 1 Xp( tand bj

onde, o, € a tensdo vertical total, k, € o coeficiente de empuxo passivo do solo, g € a
sobrecarga, y é o peso especifico do material, ¢ é a resisténcia ndo drenada do solo,
¢€ o angulo de atrito do solo, » é o diametro do duto e z € a profundidade do

elemento infinitesimal.

Determinaciao da tensao horizontal atuante em dutos

Wantland (1979) relatou em seu trabalho que, Lyons (1973) realizou uma
analise do tipo interagcdo solo-duto em grandes e pequenos modelos de escala, para
solos granulares e coesivos. Os testes foram realizados em dutos parcialmente
enterrados em argila, com embutimento menor que o didmetro. Neste ensaio foi
determinado, primeiramente, o equilibrio vertical do tubo, entdo, apods atingir o

equilibrio, foi iniciado o carregamento horizontal. Neste ensaio Lyons observou que:

i) a resisténcia lateral em argilas decresce com o aumento do diametro do
tubo, e;
ii) a resisténcia lateral em argilas aumenta com aumento do peso do tubo

submergido.

Wantland (1979) relatou ainda que Karal (1977), aproximou-se de valores
determinados no problema de estabilidade em solos granulares e coesivos, através
do meétodo analitico da Anadlise Limite (Limite Superior). Os resultados foram
apresentados de forma paramétrica. A solugdo analitica de Karal (1977) teve

resultados proximos aos medidos experimentalmente.
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Wantland (1979), ainda em sua analise, preocupou-se com os efeitos de
algumas variaveis no desenvolvimento da resisténcia durante o deslocamento lateral
do tubo, tais como: peso do tubo; didmetro do tubo; profundidade de embutimento;
valor do carregamento e tipo de solo. Wantland (1979) definiu através do método
analitico de Analise Limite (Limite Superior) que, para uma argila mole sob
condigbes ndo drenadas e profundidade de embutimento inferior a duas vezes o
diametro externo do duto, a capacidade de carga maxima para atingir a ruptura do

solo é definida por:

F,=Q2+n)S,D 2.6

Rosas (2001) relata em seu trabalho os resultados de modelo fisico reduzido
de laboratério (ensaio de carregamento horizontal “versus” deslocamento horizontal)
de um duto rigido com profundidades distintas de enterramento realizado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Foi analisado neste trabalho o
comportamento fisico da interagdo solo-duto de risers rigidos em condigdes de
carregamento lateral.

O trabalho de Rosas (2001) propdés uma formulagcdo baseada na mesma
formulagcdo determinada por Wantland (1979) com embutimento inferior a duas

vezes o didmetro externo, mostrada na Equacéo 2.7.

1
F, :,uN+(57/H2 +2SquKp 2.7

Onde, H é a penetragéo inicial do duto sem considerar o enterramento devido

ao carregamento ciclico, i é o coeficiente de atrito, N é o peso do duto submerso.

Pode-se afirmar que a resisténcia lateral de solos coesivos inclui outros
fatores, que ndo somente o atrito. Ficou claro a partir de experimentos relatados na
bibliografia que a resisténcia lateral do solo depende n&o s6 do atrito solo-duto,
como também, do embutimento do duto no solo. Por isso, € de se esperar que, a

resisténcia lateral do solo para argilas moles seja maior que para argilas rijas, pois
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em argilas moles o embutimento do duto sera maior comparada com as das argilas
rijas (Rosas, 2001; Wantland, 1979).

2.2.2.2. Modelos Semi-Empiricos

Sao aqueles em que as propriedades dos solos sdo estimadas com base em
correlagdes de ensaios fisicos a determinagcdo de parametros, para em seguida

serem aplicadas férmulas tedricas adaptadas ou nao.

I) Cargas Atuantes em Dutos Rigidos

Spangler e Handy (1973) definiram que dutos rigidos sao estruturas que
possuem alta resisténcia a deformacgdes, e a sua ruptura é fragil com deformacdes
muito pequenas e aparecimento de fraturas. Os exemplos desses tipos de dutos
s&o: os ceramicos, de concreto, ferro fundido, etc.

Considera-se no duto rigido enterrado que praticamente toda a carga é
suportada pelo duto. Diferente do comportamento de um duto flexivel carregado, que
interage com o solo.

Matyas e Davis (1983), descreveram a aplicagao da equagao desenvolvida
por Spangler e Handy (1973), Equacao 2.8 para determinacdo da carga vertical
atuante em dutos rigidos.

w,=C,y.B’ 2.8

Onde, . é a carga vertical atuante no duto, B € a largura do bergo, para o

caso € o proprio diametro externo do duto (D), C, é o fator de carregamento, dado

por:

exp{Z.Ka .,u.H}
C = B 2.9

" 2K .u

a
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sendo:

p = tan g’ 210

O grafico mostrado na Figura 2.2 relaciona o fator C,, ao de angulo ¢’ do solo.

1 T T T 1
&
: =9 | R
G . ' H-
2 =117 — Goal
L F - '
gl |‘tl-ﬂ-?"1'l
l = -
[ | |
0 1 2 4 5 6 7 E 9 10
HiE
9° 11° 14° 17° 30°

Solos coesivos  Solos coesivos

saturados nao-saturados

Solos superficiais  Solos granulares com  Solos granulares

saturados parcelas de coesao sem coesao

Figura 2.2 — Valores de C,, para diferentes tipos de solos, (Winterkorn e Fang, 1975)

Duto Rigido em Vala

Os dutos em vala sao aqueles dispostos em uma vala relativamente estreita,

preenchida com solo, e posteriormente compactado. Exemplos deste tipo de solugéo

sdo vistos em canalizagbes de esgoto, de aguas pluviais e de gas. Pode ser visto

este tipo de instalacdo na Figura 2.3, que destaca as condi¢des de instalagdes de

dutos enterrados em valas e salientes.
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2alo Mahiral Topo do Aterro Topo do bterra
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Solo Mataral

Solo Mataral

Figura 2.3 — Condigées de instalagdes dos dutos (Spangler e Handy, 1973)

A Figura 2.4 mostra um abaco para determinagédo do fator de carregamento
em dutos rigidos em valas C,, correlacionado ao angulo de atrito do solo circundante.
Este fator € valido para H/B>1, ou se, a largura da vala no topo do tubo for maior do

que trés vezes o diametro do duto.

4[ I
3_
;‘F:i—-
l_
|
0 1 2 34 5 &
e

Figura 2.4 — Abaco para determinagéo de C,, em relagdo a ¢. Determinag&o do valor da carga

maxima para dutos enterrados em valas (Winterkorn e Fang, 1975)
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A Equacgao 2.8 também é utilizada para o calculo de carga maxima em dutos

enterrados em valas.

Duto Rigido Saliente

Dutos rigidos salientes sédo dispostos sobre a superficie do terreno,
recobertos com aterro, e posteriormente compactados. Estes dutos sdo subdivididos
em sua instalagdo como: salientes positivos ou negativos, como mostra a Figura 2.3.
Os dutos com saliéncia positiva sdo aqueles instalados sobre uma fundagao
superficial, estando a geratriz superior do duto acima da superficie natural do solo.
Os dutos com saliéncia negativa, por sua vez, sdo aqueles instalados em uma vala
rasa, ficando a geratriz do duto abaixo da superficie natural do solo.

Instalagdes de dutos salientes sdo bastante comuns em bueiros de estradas
de rodagem e ferrovias.

No caso de carregamento em dutos rigidos salientes, onde B sera igual ao
diametro externo do duto, pode-se calcular a carga maxima que um duto suporta,
através do abaco da Figura 2.5.

Para projetos com dutos enterrados, além da determinagdo das cargas
atuantes no duto, é necessario o conhecimento das condi¢gdes de berco em que esta
apoiada a estrutura. Apds determinagao da carga atuante no duto pelos métodos ja
vistos, estas cargas devem ser alteradas pelo fator de bergo e por outros fatores

mostrados na Figura 2.6, Tabela 2.2 e pela Equagao 2.11.



Capitulo 2 - Estudo do Comportamento Solo-Estrutura 17

T ————————

e T T T
BOOO0 |7 L = 100 el
60000 |5

40,000 bt
20,000

1 0,001
R

&.000

Carregamento Maximo # em (lb)

4,000

L1 L] i
2 F 4 5 & T RSN 15 20 an 40 =0

Profundidade H do solo de cobertura em (ft)

Figura 2.5 — Carga maxima de um duto enterrado saliente, para y = 100Ib/ft?
(Winterkorn e Fang, 1975)

Para a Figura 2.5, acima de y = 100Ib/ft3, acrescentar 10% de carga para cada
acréscimo de 10Ib/ft3.

>

RS

Classze A Clas=e B Clazze C Clas=e D

Classe A — berco de concreto;

Classe B — material granular compactado;

Classe C — material granular compactado do aterro;
Classe D — plano

Figura 2.6 — Classes de Bergos (Winterkorn e Fang, 1975)
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Tabela 2.2 — Mostra os valores de L, (fator de carga relacionada ao bergo) (Winterkorn et al., 1975)

Classe A Classe B Classe C Classe D
Dutos Salientes 4.8 2,6 2,0 1,2
Dutos em Valas(*) 4.8 1,9 1,5 1,1
3,4
2,8

(*) 4,8 para 1% de aco reforgado; 3,4 para 0,4 de aco reforgado e 2,8 sem reforgo

_W+QBN”

0,00 = LfB 2.11

Onde, Dy, € a carga para o aparecimento de fissuras, por esforgos de tragéao
no duto, com aberturas de 0,01 polegadas, W é a carga devido ao peso proprio do
solo, P, é a pesséo vertical no topo do duto, devido a forgas acidentais na superficie,

N é o ator de seguranga, o qual é usualmente 1, para aberturas de 0,01 polegadas.

Il) Cargas Atuantes em Dutos Flexiveis
Para o estudo de projetos de dutos flexiveis enterrados, faz-se:

i) a quantificacdo das pressoes externas;
i) a determinacdo adequada da rigidez do duto; e
iii) a verificagdo das deflexdes do duto e dos coeficientes do conjunto

solo-estrutura.

O comportamento tipico de carregamentos de dutos flexiveis enterrados pode

ser entendido através dos estagios (Figura 2.7):
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Pressio vertical do solo

FERR AR s
LT S -

R R e

Figura 2.7 - Sequéncia de carregamentos de dutos flexiveis enterrados (Winterkorn e Fang, 1975)

(a) o duto com sua forma geomeétrica inicial, sem pressdes internas e
com baixas pressdes externas atuando em suas paredes;
(b) apdés o estagio “a”, € colocado um aterro de cobertura ao duto.

Devido a este acréscimo de presséo, o duto se deforma a um valor (Ax,Ay ), o qual

pode ser determinado por formulagdes experimentais descritas por Spangler e
Handy (1973), equagbes 2.12, 2.13, obtidas através de ensaios de compressédo em

dutos;

wD?

Ay =0.0186 2.12
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wD?

Ax =0.0170 2.13

(c) no proximo estagio, apés “b”, € verificado, para os dutos
pressurizados, formacdes de tensdes internas, as quais proporcionam uma
regeneragdo da geometria do duto formando com isso, vazios ao lado de suas
paredes externas. A agao produz a ruptura do solo em forma de cunha em sua
porcao superior. Fatores como: uma camada estreita de solo de cobertura

(0<H< D), elou, uma alta compacidade, contribuem a ruptura do solo. O
coeficiente de transferéncia de presséo vertical (fator de arqueamento), esta no

intervalo de 1 a 1.5, (1<C, <1.5). A Figura 2.8 mostra um abaco para determinagao

de C,;

(d) uma alta espessura de cobertura de solo sobre a estrutura, maior
do que o didmetro do duto (H/D >1), e posterior pressurizagdo do duto, produz o
estagio “d”. Portanto, apds a pressurizagdo do duto, havera no solo, formagéao de
uma zona comprimida, acima e abaixo do duto, com vazios nas paredes laterais. O

coeficiente de transferéncia de pressao vertical (fator de arqueamento) para estas

condicbes e de 1.5a2 (1.5<C, <2).

Fator de Arqueamento (Cp)

1.0
09—
0.8 —
0.7 —
0.6 —
0.5 1 l | | | l |
0 1 2 3 4 5 6 = 2-2/3 X 5 Corrugation
g 2 4 6 8 10 12 =3 X 1 Corrugation
4 8 12 16 20 24 - 6 X 2 Corrugation

Figura 2.8 -Abaco para determinagao do fator de arqueamento de dutos flexiveis em fungéo da

flexibilidade do anel ou pelo didmetro do duto (Winterkorn e Fang, 1975)
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2.3. Projeto de Estruturas Enterradas em Argilas Moles.

E usual classificar o solo circundante como compressivel ou ndo-
compressivel. H4 muitos casos de solos moles ndo-compressiveis, onde o projeto
pode ser baseado em uma pressao do solo hidrostatica (Winterkorn e Fang, 1975),
como mostra a Figura 2.9.

Se a estrutura esta “flutuando” em um solo fluido viscoso, esta pode ser
comparada a projetos submarinos com pressodes hidrostaticas atuando na estrutura,
sem a acgao de efeitos de arqueamento, devido a baixa rigidez do solo.

Em um duto de parede fina, o desempenho da estrutura sob condi¢gdo de
carregamento hidrostatico, pode ser dimensionado pela Equagao 2.14 descrita por
Winterkorn e Fang (1975) e desenvolvida por Bresse (1866).

PD’
EI

24 2.14

Onde: P, € a pressao externa hidrostatica normal maxima (critica), £ € o

modulo de elasticidade e 7 0 momento de inércia.

+
POz | o
|

El = Rigidez das paredes do
n duto por unidade de comprimento

Figura 2.9 - Diagrama para um projeto de duto enterrado sujeito a pressdes hidrostaticas
externas (Winterkorn e Fang, 1975)
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2.4, Projeto de Estruturas Enterradas em Solos Compressiveis

Os solos compressiveis podem ser comprimidos e deformados (consolidagéo
do solo), onde tais deformagdes sdo usualmente de dificil determinagdo devido a
fatores como: distribuicdes de pressbes (variaveis nao-lineares), taxa de fluxo,
superficies de drenagem e outras variaveis.

Em solos compressiveis a interacdo solo-estrutura € baseada primeiramente
na compressao relativa da estrutura e do solo, como por exemplo, o desempenho de

dois dutos, sendo um rigido e outro flexivel, onde pode ser visto na Figura 2.10.

je——— D ————» re—— ) —— e ) ——f

3

ARRREY

- F)utoFlexivel. l{ 4 * ‘i

Ay ’[ ¥ —
~ =1 K
- D ayp ff
- s l byl b
N
e—D—>1 Ax)2 L T — l“m;z

Figura 2.10 — Conceitual seqiiéncia do desempenho de dutos em solos compressiveis
(Winterkorn e Fang, 1975)

Onde: P, é a pressao vertical total e P é a pressao atuante no duto.

Na Figura 2.10 os dutos estdo enterrados em um solo compressivel.
Inicialmente considera-se que os dutos ndo sofrem nenhum tipo de deformacao, com
secgOes transversais circulares. Logo em seguida, € mostrada a compactagéo e a
deformacdo de solos compressiveis, para dutos flexiveis e dutos rigidos. A

deformacéo total na direcdo pode ser verificada por e=Av/D.
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Marston (1930) utilizou o método de solugdo de Boussinnesq (1885) para a
estimativa de tensbes aplicadas no topo da secdo transversal do duto por
carregamentos desenvolvidos na superficie do solo. As cargas atuantes no topo dos
dutos enterrados podem ser definidas pela soma da carga do prisma acima do
conduto com influéncia de um fator, relacionado a agdo de arqueamento do solo,

chamado aqui de fator de arqueamento (C, = 2, para dutos rigidos). Este fator pode

aumentar ou reduzir as cargas atuantes no duto, como ja visto na sub-sec¢éo 2.2.2.2,
e por cargas externas atuantes na superficie, transmitida pelo solo a tubulagdo, onde
pode-se determinar tal carga externa, equagbes 2.15 a 2.18 (Boussinesq, 1885;
Newmark, 1942).

P=C,P, 2.15
Sendo:
P =Fy+F 2.16
Py, =yH 2.17
P,=0QC,/H’ 2.18

onde, P; é a presséao vertical devido ao peso proprio do solo, P; é a pressao devido
a carregamentos atuantes na superficie do terreno, através na teoria elastica de

Boussinesq, C; é o coeficiente de Boussinesq.
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Fazio do rato [ v ) com a profimdidade (H ), (7 H

Figura 2.11 - Abaco para determinagio do coeficiente de Boussinesq. (Winterkorn e Fang, 1975)

Entretanto, a utilizacdo do método de Boussinesq (1885) ndo leva em
consideragao a influéncia de tensbes laterais e as deformacdes, as quais séo
desenvolvidas na massa do solo (Ng et al., 1994).

Procedimentos semi-empiricos, para determinar o carregamento maximo
suportado por estruturas enterradas, foram determinados inicialmente por Spangler e
Handy (1973) (Equacgao 2.10). Estes procedimentos sao aplicados a dutos rigidos e
posteriormente aplicados a dutos flexiveis. Tais procedimentos ainda continuam
sendo largamente aplicados para fins de projeto, justificados por sua praticidade. A
principal deficiéncia desta teoria é o fato dos parédmetros serem de dificil

quantificacao e aplicadas somente a materiais granulares.

2.5 Estudo por Métodos Numéricos

Segundo Veiga (2000) métodos analiticos podem ser interessantes na fase de
anteprojeto de dutos, por permitirem estimativas rapidas de esforgos sobre a
estrutura, ainda ndo considerados nas etapas de calculo os efeitos de interacéo
solo-duto.

O problema de tensdes geradas pelo solo atuando em dutos enterrados € um
problema tipico de interacdo solo-estrutura envolvendo varios fatores complexos.
Entretanto, projetos para tubulagdes enterradas, baseada no tradicional método de

equilibrio limite, tais como, a Teoria de Marston-Spangler, ndo podia tratar
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suficientemente de efeitos desses fatores de pressdes no solo, resultando em muitos
sérios acidentes no Japado. Tohda (1994), estudou a pressdo no solo em tubos
rigidos enterrados através de ensaios de campo em escala real, modelos de
centrifuga e anadlises elasticas. Esses estudos esclareceram os efeitos de quase
todos os fatores na pressao do solo agindo em tubos rigidos enterrados e promoveu
um novo conceito de projeto baseado na teoria da elasticidade para dutos rigidos.
Apés estes estudos experimentais, Thoda (1994) verificou numericamente o
problema. A analise numérica foi feita utilizando programa com elementos
isotropicos em um plano de deformacdo. Solo e tubo foram considerados corpos
isotropicos e elasticos, obtendo resultados satisfatérios comparados aos
experimentais.

Na geotecnia, o método de elementos finitos tem sido uma importante
ferramenta na analise do adensamento de solos, obras de escavacdo ou aterros
considerando a sequéncia construtiva, analise de tensbes de depodsitos de solo
submetidos a carregamentos e na investigagdo da interagdo solo-estrutura como,
por exemplo, em estacas, barragens, muros de contengao, entre outros.

Os métodos numéricos superam os problemas nao considerados por Marston
(1930) e, também, podem ser usados para obter uma analise mais rigorosa do solo e
de sistemas solo-estruturas. Muitos dos aspectos complexos do comportamento de
dutos enterrados (ndo-linearidade e nao-uniformidade dos materiais) podem ser
incorporados na analise, mas a disponibilidade de cada solugdo é restrita e
associada aos custos computacionais (Moore, 1987).

Ensaios como os de carregamentos transversais em escala real, foram
desenvolvidos em Staffordshire, Inglaterra (Ng et al., 1994), os quais foram
comparados com modelos constitutivos elastoplasticos, foi verificado que tais
modelos obtiveram resultados proximos aos ensaios experimentais.

Amado et al. (1998) analisou numérica e experimentalmente dutos enterrados
em uma caixa de teste com areia de grandes dimensdes. Apresentado as
caracteristicas do teste, os resultados dos ensaios de laboratério, a calibracdo do
modelo hiperbdlico e comparagbes entre resultados experimentais e analiticos,

concluiram que:
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i) o modelo hiperbdlico representou um resultado razoavel, porém nao
conseguiu representar a curva deformagdo axial-deformacgao
volumétrica em areias;

i) as tensoes obtidas pelo MEF foram proximas as obtidas no teste;

iii) na regido menos compactada acima do duto, ocorreu uma
diminuicdo das tensdes devido ao efeito de arqueamento;

iv) Ocorreu uma reducdo maior no volume vertical do duto e pequeno
aumento do didmetro horizontal, assim como uma concentragcao de

deslocamento sobre o duto na regiao menos rigida.

Modelos numéricos tém sido utilizados em muitas pesquisas na tentativa de
obter um melhor entendimento dos resultados de cargas laterais do solo, para uso
em projetos e analises de risco. Entretanto, o0 método de elementos finitos 3D, a
mais direta e completa maneira de analisar o comportamento de tubos carregados
lateralmente, tem um alto custo para ser utilizado como uma ferramenta do dia-dia.
(Ng et al., 1994).

Alves (2002), utilizou o método de elementos finitos para modelagem de
dutos. Os elementos finitos definidos para a modelagem foram elementos tipo casca
tridimensional quadrilatero de quatro nds. Os elementos se enquadram no grupo de
elementos de casca de aplicagado geral, ou seja, eles servem tanto para analises de
cascas espessas, quanto finas. Estes elementos levam em consideragdo a

deformacao por cisalhamento e a hipétese de deformacgdes finitas.
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CAPITULO 3 - Problema Inverso.

3.1 Introducgao

O desenvolvimento de modelos analiticos e numéricos que simulem o
comportamento do material tem como objetivo, melhorar a qualidade de seus
resultados. Além disso, leis constitutivas mais complexas s&o necessarias para
descrever o comportamento mecanico dos materiais, de forma mais realistica.

Anadlises de problemas de engenharia, a partir de dados experimentais ou
medidos in situ, sdo denominados analises de problema inverso (retroanalise). Isto
consiste na avaliacdo dos parametros dos materiais os quais influenciam um
determinado comportamento. Tais procedimentos conduzem a parametros mais
realisticos. Consequentemente, ao problema de identificacdo do parédmetro, o
modelo pode ser formulado como um problema de otimizacao.

Hoje em dia, para a solugéo direta de problemas de engenharia, é utilizada a
simulagao numérica computacional através do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Este método tem utilidade comprovada por inumeros trabalhos realizados.

O MEF alcangou atualmente determinado nivel de maturidade, tornando
possivel a resolugéo de problemas inversos. O objetivo dos problemas inversos € a
determinagcdo de parametros reais do material através da quantificagdo de um
fendbmeno ocorrido.

A identificagdo do parametro € um problema inverso, conduzindo a um melhor
ajuste entre resultados experimentais e numéricos ou analiticos calculados.
Consequentemente, o resultado de um fenbmeno, o qual realga o comportamento do
material, sdo dados principais do problema inverso, como pode ser visto na Figura
3.1. Nesta figura, p;, p2, p; € p., representam os paradmetros do material relevantes
para a fungéo y(p;), sendo que esta fungao representa a grandeza mecanica medida.
Como por exemplo: deslocamento, vazao, etc.

Em relagdo a modelagem entre os resultados experimentais e os numéricos,
ou analiticos, o problema inverso ndo possui uma solugao exata. O problema, que
pode ser resolvido por métodos de otimizagao, consiste na minimizagao do erro num

intervalo medido.
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P15 P25 P35 Pn Yi (pls P2, P3, pn),
Condicdes de contorno, Condicoes de contorno,
Geometria Geometria
Problema Direto: Solu¢des Analiticas ou Problema Inverso: Solucdes Analiticas ou
Solucdes Numéricas Solu¢des Numéricas +

Algoritmos de Otimizagao

Yi (pla P2, P3, pn) P1; P2, P35 Pn

Problema Direto Problema Inverso

Figura 3.1 - Problema direto e problema inverso

A formulacéo indireta (Velloso, 2000), recorre a um modelo matematico onde
sdo calculadas as grandezas correspondentes as observadas (forgca, deslocamento,
etc.) em funcdo dos parametros a estimar p;,. Determina-se entdo uma funcgéo
objetivo, que represente o0 ajuste entre os valores observados, y*, e a resposta

calculada pelo modelo, y(p;) (Equacéo 3.1):

F(p)=f(y(P).y") 3.1

O problema de estimativa de parametros pode, entao, ser formulado como um
problema de otimizagao, onde se busca encontrar o vetor de parametros p que torne
minima a diferenga entre os valores medidos no ensaio e os calculados pelo modelo

matematico:

Determinar p; € R, que

Minimiza F) 3.2

onde, np é 0 numero de parametros e F(p;) € denominada fungao objetivo.

As diversas formas da funcdo dependem da qualidade da informagao prévia

disponivel sobre o problema, caracterizando assim, diferentes métodos de estimativa



Capitulo 3 - Problema Inverso 29

de parametros. Para o problema formulado pela Equacao 3.2, a solugao € obtida
através do uso de algoritmo de otimizagdo, que a partir de uma estimativa inicial do
vetor de parametros p(p), obtém-se por processos iterativos, o vetor de parametros
estimados p* correspondente ao minimo da fungéo objetivo.

Apos a determinagdo dos parametros otimos, deve-se questionar quais
conclusdes podem ser tiradas no que diz respeito a qualidade do modelo que esta
sendo ajustado e da validade dos parametros. A analise de residuos finais fornece
uma medida da adequacgao do modelo ao fendbmeno estudado. Entretanto, encontrar
um bom ajuste entre os valores calculados pelo modelo matematico e medidos no
experimento € uma condigdo necessaria, mas nao suficiente. Existe uma alta
incerteza nos parametros calculados devido a ma qualidade dos dados observados
ou por caracteristicas do préprio modelo. Uma das principais vantagens da
abordagem formalizada da estimativa de parametros é a possibilidade de realizar
uma interpretacdo das estimativas que € importante para avaliar sua qualidade
(Velloso, 2000).

Estimativa Inicial Modelo
w) [T >
Resposta Parametros
Calculada Atualizados
Dados Funcgao
S IS > e Melhor
Medidos Objetivo Estimativa
i
|
:_____'
Algoritmo de \ 4
Minimizagao Analise dos Residuos e

Interpretag@o da Estimativa

Figura 3.2 - Principais componentes de um problema de calculo de pardmetros (Velloso, 2000)
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3.2 Identificagcao dos Parametros

A solugdo de um problema inverso para materiais nao-elasticos € dividida
basicamente em quatro passos. Primeiro, um teste experimental ou ensaio de
campo, onde as grandezas mecanicas sao medidas, que devem realcar o
comportamento do fendmeno em estudo. O préximo passo consiste em expressar
um modelo matematico baseado nestes resultados experimentais. O terceiro passo
consiste em identificar os parametros dos materiais relevantes ao fendbmeno
estudado (problema de identificagdo de paréametro). Por fim, o modelo resultante
deve ser testado e validado (Kleinermann et al., 2001).

Assuma que um modelo pré-determinado relaciona algum parametro
desconhecido, p, a um certo conjunto de grandezas mecanicas, y(p). As grandezas
medidas sdo representadas por y*. As diferengas entre grandezas medidas e as
calculadas pelo problema inverso y*-y sdo consideradas como um valor de erro, que
pode ser definido de maneira probabilistica. Assim como em um caso particular de
probabilidade de maxima aproximacdo, pode ser usado o método dos minimos
quadrados como mostra a Equacéo 3.3, onde o° é a variacdo de medidas (desvio
padrdo) e I é a matriz identidade. Assim a fungdo objetivo & proporcional a o*. A

funcdo a ser minimizada é mostrada na Equacéo 3.4. (Arora, 1989).
C =o'l 3.3

F(p)=,*-y)"C, " (v, *-¥) 3.4

Temos para a soma das grandezas medidas, a soma dos residuos expressos

como:

F(p) =% (v =) (€)= 7) 35

onde: m é o numero de medidas
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3.3 Problema de Otimizagcao sem Restri¢ao

Pode-se definir o problema de otimizagdo com ou sem restricdo como,
minimizar f(p) com ou sem restricdo do vetor de parametros p. Pode-se verificar na
Figura 3.3, os tipos de problemas de otimizagdo. No trabalho s&o visados os

problemas nao-lineares sem restri¢coes.

Métodos de Otimizaciao

Métodos Indiretos Métodos Diretos
Problema com Problema sem
Restricio Restricio
Problemas Problemas
Lineares Nao-Lineares

Figura 3.3 - Classes de problemas de otimizacao (Arora, 1989)

Problemas de otimizacdo sem restricdo sao classificados como
unidimensionais e multidimensionais (Figura 3.4).

Métodos numéricos para resolucdo de problemas de otimizacdo tém sido
desenvolvidos nas ultimas décadas. Substanciais pesquisas foram desenvolvidas
durante as décadas de 50 e 60, os quais mostram que problemas de otimizagdo com
restricdbes podem ser transformados em uma sequéncia de problemas sem
restricbes. Devido a estas razdes os métodos de otimizagdo sem restrigdo ganharam
consideravel importancia e esforgco no desenvolvimento de eficientes algoritmos e
programas computacionais. Portanto, ha uma consideravel importancia no

entendimento do método de otimizacdo sem restricoes.
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Otimizacao sem Restri¢cao

Unidimensional Multidimensional
Definir um escalar opara Definir pontos x*para minimizar
minimizar a fungdo f(a) a fungdo f(x1, Xy,..., Xp)

Figura 3.4 - Classificagao dos problemas de otimizagao sem restricdo (Arora, 1989)

3.3.1 Algoritmos de Otimizagao

O objetivo de um algoritmo de otimizagdo sem restricdo € resolver problemas
do tipo apresentado na Equacao 3.2. O algoritmo é utilizado para que, a partir de

uma estimativa inicial dos parametros, p'”, chega-se ao minimo da fungéo objetivo,
F(p) (Velloso, 2000).

Os métodos numéricos sao descritos pela equacao iterativa:

p(k+1) _ p(k) +Ap k=0,1,2,... 3.6

onde, k representa a iteragdo e Ap é a variagdo na variavel corrente (o vetor de

parametros p*).

O processo iterativo descrito pela Equacao 3.6 € repetido até que as
condigdes 6timas, ou algum outro critério de parada, sejam satisfeitos (Arora, 1989).

Ha diversos métodos de calculo para determinacéo de Ap para problemas de

otimizagdo com ou sem restricdes, podendo ser decomposto em duas partes como

mostra a Equacéao 3.7:

Ap=a,d* 3.7

onde, d* é um vetor denominado dire¢cdo de busca e «, € um valor escalar

positivo, o qual determina o tamanho do passo na direcdo d® .
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O processo de determinagédo de Ap € separado em dois subproblemas: a

determinacao da direcdo e a determinacdo do tamanho do passo. O processo de

movimento de um ponto a um préximo € ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Diagrama conceitual dos passos iterativos de um método de otimizagéo

A idéia basica dos métodos numéricos para problemas de otimizagdo nao-
lineares € de um comego com uma estimativa razoavel. A fungdo e suas derivadas
serdo desenvolvidas de um ponto inicial a um novo ponto. O processo sera continuo
até atingir o ponto 6timo.

Alguns aspectos basicos dos problemas de determinagcdo de parémetros

devem ser considerados na escolha do método de otimizagao, tais como:

i) Um numero relativamente pequeno de variaveis (os parametros);

ii) Fungdo objetivo altamente n&o linear (embora continua e diferenciavel),
cujo calculo é frequentemente muito demorado;

iii) Um numero pequeno de restricbes, muitas vezes nenhuma. As restricoes

sao geralmente de limites superior e inferior.
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3.3.2. Evolugao Numérica dos Gradientes

Para a determinagao do gradiente de uma fungdo complexa ou desconhecida
sera possivel determinar valores aproximados por diferencgas finitas, esta funcéo é
assumida ser uma fungao continua e diferenciavel.

A derivada parcial de uma fungdo multivariavel f(p) com a variavel p,

definida como:

izlimf(pla---opi+5pio'--:pn)_f(plv'-':pi:-"vpn) : i=1,2,3,...,n
op; 5,0 o p;

pi

3.8

onde, J p, € uma pequena perturbacdo na variavel p,. Utilizando esta definicdo de

derivada parcial pode-se evoluir numericamente o gradiente da fungao.

O gradiente de uma funcao pode ser aproximado pelo método de diferengas

finitas progressiva, pelo qual, a mudanca de Ap, é somado a p, e a derivada parcial

no ponto (p,,...,p,) € calculada como:

iz f(pla---api +Apia--wpn)_f(pp""pia"'apn)
op; Ap,

> i:172739'--:n 39

A Equacéo 3.9 é utilizada para todo p,, i = I a n, para o calculo das derivadas

parciais.

Utilizando o método de diferengas finitas regressiva, onde a mudanga de Ap,

é subtraida de p,, a derivada parcial no ponto (p,,...,p,) € calculada como:

iz f(pla--~api9"'apn)_f(pla“-api _Apia-“apn)

;o i=1,23,...,n A
op; Ap, 310

Utilizando uma aproximagé&o por diferengas finitas central, a mudanca 1 Ap, €

subtraida e somada a p,, a derivada parcial no ponto (p,,...,p,) € calculada como:
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I S Proes P 580D = (ProveesD = 10 ,)
op; Ap,

; i:152535"'9n 3.11

Note que se a perturbacdo Ap, na variavel p, for muito grande, entdo o
gradiente sera impreciso. Também, se Ap, for muito pequeno, entdo devido a perda
de significantes digitos, o gradiente podera ser totalmente impreciso. Usualmente,
para fungdes pouco ndo-lineares, a perturbagdo de 1% (Ap, =0,01 p,) € suficiente,

(Arora, 1989).

3.4. Analise de Sensibilidade

O primeiro passo de analise de estruturas complexas sera a discretizagcao das
equacdes do continuo através de equagdes de um elemento finito, ou por diferencas
finitas, ou modelo similar. O problema de sensibilidade é entdo equivalente ao
problema matematico de se obter as derivadas das solugcbes dessas equacdes em

relacdo a seus parametros (Equacéao 3.12).

oy, (p) » (p) |
ST e
:—ayl(p): €1 i [?:np 312
T o ()
a171 a]?np

Estes coeficientes mostram o impacto de uma pequena variagdo no

parametro p, na resposta calculada pelo modelo no ponto de calibragao i, yi«(p)

(Velloso, 2000).

Em alguns casos € vantajoso diferenciar as equagbes do continuo que
governam a estrutura em relagdo as variaveis do problema antes do processo de
discretizagdo. Uma vantagem é que os resultados das equacdes de sensibilidade
sdo igualmente aplicaveis em varias técnicas de analises (Arora, 1989).

A simples técnica de calcular as derivadas das fungdes em relagdo a suas
variaveis pode ser realizada através de uma aproximacdo por diferengas finitas

(Equacédo 3.13). Esta técnica pode ter um alto custo computacional, mas & de facil
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aplicacao e muito popular. Infelizmente, aproximagdes por diferencas finitas, as

vezes, possuem problemas de precisdo em sua analise.

8yi(p) _ yi(pls""pj +Apjv"'vpnx)_yi(pls"'opnx)
op, Ap,;

3.13

Como os coeficientes de sensibilidade podem ser determinados sem os
dados coletados, o projeto de experimentos pode ser melhorado pela inspec¢ao dos
tipos de dados (mddulo de elasticidade do material, peso especifico, coesao, etc.) e
pontos no espacgo e no tempo que produzem maiores coeficientes de sensibilidade.
Entretanto, esta analise reflete a sensibilidade somente em um ponto no espaco de
parametros. Para problemas nao lineares de estimativa de parametros, os
coeficientes de sensibilidade variam se calculados para outras combinagdes de
parametros. Logo essas analises devem ser repetidas para diversas hipoteses sobre

os parametros e ao final do processo de otimizagao (Velloso, 2000).

3.4.1. Ildentificabilidade

Existem alguns parametros que nao sao possiveis estimar de forma unica
todos os valores a partir das medidas. Podem-se estimar apenas alguns destes
parametros, ou funcdes deles. Isso é parte do problema de identificabilidade, como

pode ser visto no exemplo abaixo:

i =(p+py) f(¢) 3.14

onde, p; e p, sdo os parametros a serem estimados e f{z) € uma fungdo qualquer
conhecida de r. Neste modelo, somente (p;+p,) pode ser estimado dadas as

medidas de y; vs. ¢; (Velloso, 2000).
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3.5. Analise de Residuos

O residuo, diferenga entre os valores medidos e calculados, € dado pela

soma do erro no modelo (Velloso, 2000):

e, =y —y(p) 3.15
e dos erros nos dados:
e,=y -y 3.16
onde, y é valor verdadeiro.
[{] >
NN
5 o= Tt
& _- .
= |" ---
= e @ dados
- (3
4 Al —_— ]
= 'S
= 44 A modelo
“ —rro de medida
>l a '." e 2[00 (2 MO 2lAZ 2T
Al e |25 {1100
[ T T T
0 3 [ () 5 20
tempo

Figura 3.6 - Definicao de residuo, erro de medida e erro de modelagem (Velloso, 2000).

3.6 - Interpretacao das Estimativas

O objetivo da interpretagcdo € determinar a incerteza dos parametros
estimados, a qual pode ser aumentada pela baixa sensibilidade ou por uma alta

correlagcao entre estes parametros.
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O valor de p que melhor se ajusta a uma série de medidas difere do valor que
melhor ajusta outra série de medidas. O que se deseja € obter uma estimativa dos
parametros que ndo somente se ajustem bem os dados, mas que também nao
variem excessivamente de uma série de medidas para outra.

A interpretagdo da matriz de covariancia dos parametros estimados, C,,
fornece um critério para a avaliacdo dos resultados do problema inverso. Para o
método dos minimos quadrados a matriz de covariancia dos parametros estimados é
dada pela Equacao 3.17 (Beck e Arnold, 1977).

c, =o2i3]’ 3.17
Onde, o, € o desvio padrdo das medidas e J é a matriz de sensibilidade.

A medida da covaridncia pode ser dada por um coeficiente adimensional,
chamado coeficiente de correlagdo, como mostra a Equacéo 3.18 (Beck e Arnold,
1977).

py=——— o —l<p, <1 3.18

c C
Pii ~ Pj

Coeficientes de correlagdo assumem valores entre -1 e 1. Um coeficiente de
correlagdo zero indica que nao ha correlagdo entre os parametros i e j, um valor
maior do que 0.9, indica alta correlacéo, isto €, se dois ou mais parametros séo
correlacionados. Uma resposta similar do modelo pode ser obtida pelo acréscimo de
um parametro e decréscimo de outro. Numa retroanalise um alto coeficiente de
correlagdo pode estar relacionado ao projeto inadequado do experimento (dados
insuficientes) ou ser inerente ao modelo. Neste caso nenhum projeto de experimento

podera produzir parametros n&o correlacionados (Beck e Arnold, 1977).
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CAPITULO 4 - Estudos Fisicos, Analiticos e Numéricos, e seus Resultados

O capitulo quatro trata de conceitos basicos sobre o Método de Elementos
Finitos (MEF) e da Analise Limite Numérica (ALN) e exemplos de aplicagao através
destes métodos. O objetivo principal € mostrar de forma clara os resultados obtidos
nessa dissertagdo. Consecutivamente, sdo mostrados e comparados, os resultados
numeéricos e experimentais. Apds essa analise, € realizado um estudo inverso de um
dos problemas: duto rigido com 100% de seu didmetro embutido. O estudo inverso
visa a obtencao dos parametros através do resultado forca vs. deslocamento de um

ponto monitorado do duto.

4.1. Formulagao Matematica para Problemas de Engenharia

4.1.1. Introducao

As condigbes basicas necessarias para a resolugcdo de problemas de
engenharia segundo a mecanica dos corpos deformaveis devera ser em: satisfazer
as relagdes de equilibrio, de compatibilidade tensdo-deformacédo e os critérios de
escoamento dos materiais.

A Mecéanica dos Meios Continuos tem como preocupagdo basica o
desenvolvimento de modelos matematicos que possam representar adequadamente
a situacao fisica real de componentes sujeitos a esforgos mecanicos. O objetivo
pode ser a determinacdo do campo de deslocamentos, as deformacdes e esforcos
internos no sistema devido a aplicagao de cargas.

A discretizacao de problemas continuos tem sido abordada de forma diferente
por matematicos e engenheiros. Os matematicos tém desenvolvido técnicas gerais
aplicaveis diretamente as equagdes diferenciais que regem o problema, tais como:
aproximagbes por diferencas finitas, métodos de residuos ponderados, técnicas
aproximadas para determinar pontos estacionarios de funcionais. Os engenheiros
procuram abordar os problemas estabelecendo analogias entre os elementos
discretos reais e porgdes finitas de um dominio continuo.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) €, seguramente, o processo que mais

tem sido usado para a discretizagdo de meios continuos. A sua larga utilizagao se
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deve também ao fato de poder ser aplicado, além dos problemas classicos da
mecanica estrutural elastico-linear, para os quais foi inicialmente desenvolvido, mas
também para problemas tais como: problemas nao lineares, estaticos ou dindmicos;
mecanica dos sélidos; mecanica dos fluidos; eletromagnetismo; transmissdo de

calor; filtragdo de meios porosos; campo elétrico; acustica; etc.

4.1.2. Equagoes Basicas da Elasticidade

A teoria da elasticidade infinitesimal trata do estudo das deformacdes e da

distribuicdo dos esforgos internos num solido, quando sujeito a cargas externas. As

limitagdes da teoria restringem a aplicagéo apenas para pequenas deformagdes.

configuragio
imicial

configuragho
deformada

alemento infinitesimal
de volume

Figura 4.1 - Descrigdo da deformagéo de um corpo

Equagoes de Compatibilidade Cinematica

Considera-se um corpo deformavel (ou estrutura) na sua configuragdo inicial

Q, mostrada na Figura 4.1, que se deforma sob a acdo de um sistema de forgas
atingindo a configuragéo final deformada Q ,. O vetor u denota o deslocamento de

um ponto genérico P de sua posigao na configuragéo inicial para a nova posi¢cao na

configuragcédo deformada.
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Este vetor deslocamento é tratado como uma fungdo continua da posicao
inicial, isto €, para cada ponto da pega existe um vetor u (x, y, z). Esta descrigdo é
possivel devido a hipétese de um meio continuo, que desconsidera a microestrutura
do material.

A partir dos deslocamentos, podem-se calcular as deformagdes em qualquer
ponto da estrutura. As equacdes deformacdo vs. deslocamentos para elasticidade

infinitesimal linear tridimensional sao:

g = 4.1
ox
ou,
£, = 4.2
y
g, = 4.3
0z
ou
ng:ng:l %—’__y 4.4
: - 2oy  oOx
0
g,z:gzvzl e +% 4.5
! T2 0z oy

onde, u,, u, € u. sdo as componentes do vetor deslocamento u nas diregdes x, y e z,
respectivamente. Estas equacgdes representam adequadamente as deformacdes
somente se forem bem pequenas.

As relagcdes de compatibilidade, podem ser colocadas matricialmente, como

mostra a Equacéao 4.6, na forma:

{e}=v{u} 4.6
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onde:

2 0 o0
ox
£ 0 9 0
XX ay
&,
gy} 0 0 aﬁ ",
zz z
2¢, - i i 0 o 7
2¢. 0y Ox Y.
25},2 i 0 i
oz Ox
o & 9
| 0z 0y |

Equacgoes de Equilibrio Estatico

O tensor de tensdo de Cauchy expressa os esforgos internos em uma
particula de um sdlido, para todas as diregcdes. A forca interna distribuida de um

ponto sobre seu vizinho é determinada pela direcdo do vizinho “n” através da formula

de Cauchy:
t.=o. n. + o,n, +o. n,
t,=o0,n. +0o,n,+0,.n, 4.8
t,=o,n + o,n, +o._n,

ou

O_xx O-xy O-xz nx
Ly(=| % Ow Oy [\ 4.10
(o2

z zX zy zz z
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onde, ¢ é a forga distribuida, e o € o tensor tensdo. Na superficie do corpo, tomando
ny, n, € n; como as componentes do vetor normal n a superficie, ¢, ¢, e t. tem que
equilibrar as forcas aplicadas. A tensdo em um ponto tem que ser representada por
um tensor para poder expressar o vetor forca em qualquer dire¢cdo. Para o estudo do
estado de tensdes no interior do corpo deformado, isola-se um elemento infinitesimal

de um volume de dimensdes Ax,Ay,Az.

f O + ATz

Oy + Away

Figura 4.2 - Estado de tensdes em um elemento infinitesimal

As tensdes atuantes sobre este elemento de volume s&do mostradas na Figura
4.2. Observe que o; representam os incrementos de tens&o, devido a presenga das

forcas de corpo pf;, por exemplo. Substituindo os incrementos de tensao:

0o,
Ldx, , e 411

Ao, or
g ox,

y

Escrevendo as equagbes de equilibrio nas diregcdes x, y e z obtém-se as
equacodes de equilibrio para tensdes, também chamadas de equacdes diferenciais

de equilibrio, ou seja:
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oo, 00, Jo
=+t —+ =0
x Ty Ta TP
oo oo oo
Xy + Yy + zy + = O
> Ty e TP 4.12
oo
ao_xz + vz + aJzz +,0fz — O
ox oy 0z
O, =0, O-zy = O-yz s O-yx = O-xy 4 13

A equacédo 4.13, expressa a condicao de simetria das componentes do tensor
tenséo.

Para deformagdes planas, onde, a espessura da estrutura é grande
comparada com as dimensdes nas dire¢cdes “X” e “y’, e onde os carregamentos
apenas no plano transversal da estrutura, pode-se assumir que o deslocamento “u,”

“,n

na dire¢cdo “z” é desprezivel e que os deslocamentos “uy” e “uy” sdo fungdes de “x” e

“y N

y”, somente. Neste caso:

£.=¢6.=¢,=0 4.14

o
lo}=10, 4.15
(o)

sendo que 0., depende das outras componentes de tensao, sendo dada por:

o.=v(o,+0,) 4.16
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em vista das deformacgdes serem:

&
le}= &, 417
&

a equacao constitutiva é dada por:

P l-v v 0
{a}zm g lz)v l_(; {e} 4.18
{o}=[D]{e} 4.19

onde, [D] é a matriz constitutiva do material (matriz de rigidez).

4.2. Introdugao ao Método dos Elementos Finitos

O método, dos Elementos Finitos, surgiu como uma nova possibilidade para
resolver problemas de engenharia. Este prevé a divisdo do dominio em um numero
finito de pequenas regides denominadas elementos. A subdivisdo do dominio
constitui a malha de elementos finitos (Zienkiewicz e Taylor, 2000).

Segundo o principio dos trabalhos virtuais o equilibrio de um corpo sera
satisfeito quando o incremento do trabalho das forgas externas for igual ao

incremento do trabalho interno (energia potencial), ou seja:

[os" o da=[oU"t, dv+ [oU f.dr+ Y oU's, 4.20
Q Q r i i

T 1
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onde, o é o campo de tensbes internas em equilibrio com as forgcas aplicadas

fasSrsf, € 0O¢ € o campo de deformagdes virtuais compativel com os

deslocamentos virtuais oU .

Sendo:

aUT :<6u(x,y,Z),aV(xoon)aaW(x7y°z)>

65T:<65m63 oc_.,0¢

o 229

xy? agyz > agzx >

0" =(0,1:0,:0:0,,0,.,0..)
fo=(fo, S, Sa.)
fo={fosti trn)
fi={fisfio 12

O problema mostrado na Figura 4.3 pode ser formulado como, dada uma

determinada geometria com cargas ( f,, f, f, ), sob condicdes de suporte (I'y), a lei

constitutiva do material e a condicdo das tensdes iniciais do corpo. Calcular os

[Tl [{P 1]

deslocamentos “U” do corpo, as deformacgdes “¢” e as tensdes “c”.
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X A Elemento Finito “m”
f :

: N6 “j” do elemento “m”

Sistema Global de

Coordenadas
7
7
rd
7
e
7
7
7
7
Z il
e
7
e
7
L
L

Figura 4.3 - Uma regido plana de tensdes dividida em elementos finitos

A formulacdo do método dos elementos finitos parte da equacao de trabalho
virtuais (Equacao 4.20) que considera o corpo (Figura 4.3) como uma montagem de
elementos discretos interconectados pelos nds. Os deslocamentos medidos num
sistema de coordenadas locais qualquer, dentro de cada elemento, sdo medidos em
funcdo dos deslocamentos dos “n” nés do elemento. Assim, para o elemento “m”

temos:

u™ (x,y,2)= H™ (x,y,2)U 4.21

A

onde, H" é a matriz de interpolacdo de deslocamentos do elemento m, e U
corresponde ao vetor nodal de todos os ndés do elemento m no sistema de

coordenadas globais, ou seja:

U:<U1,U2,U3,...,Un> 4.22
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A montagem da matriz (H) constitui um passo importante na resolugdo do
elemento finito devido a dependéncia da geometria do elemento, do numero de nos
e dos graus de liberdade, considerados na analise.

O campo de deformagdes do elemento m em fungdo dos deslocamentos

nodais U sera expresso como:

g™ (x,y,z) = Vu'" (x, y,2) 4.23
£ ZVH™ U 4.24
™ =B™ (x,y,2)U 4.25

A relacao constitutiva para o elemento finito m considerado as tensodes iniciais

do elemento sera:

o™ =EMe™ g™ 4.26

onde, E" é a matriz elastica e o™ & o campo de tensdes iniciais no elemento .

Portanto, a Equacéao 4.26 expressa como uma soma das integragdes dos elementos

finitos no volume total do corpo sera:

z J.ag(”’)ra(”’)dﬂ(”’) — z I@U"’”T £imda™ + ZLW e U™ fimar™ 4 ZanTf[ 4.97

m. q(m m. (m) m

AT ) A AT r
> [ou B™ [E(’”’B("’) U+ O'If"’)}dQ(’"):z fou H™ fmaQ™ +

m Q(m m Q(m)

o o 4.28
2 J 0U BEY £0dT ™ 40U f,
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Z J‘ B™ E™MB™ [}de) :Z IH<m>" fg'”)dQ(”’) +ZJ‘FWH<F»«>" fr(’”)dl“(”’) + 1

m ym) my(m) m

: 4.29
;K“”) ﬁ=;fé’") +§lfr‘”’) + /. —;fﬁ”’) 4.30
I WA WA A W 431

KU=R 4.32

K= ;QLF(’")’E“")B(”MQW’ 433
R=R,+R.+R,—R, 4.34
Ry = ZQIH?) femdre 4.36
R, = ZQI B ofda 4.37

R, =F, 4.38
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4.3. Estudo pelo Método da Analise Limite

O método da analise limite baseia-se nas condi¢cdes basicas da mecanica dos
corpos deformaveis (equagdes de equilibrio, equacdes de compatibilidade e critério
de escoamento), considerando a relagdo tensao-deformacédo dos solos de forma
idealizada e pressupondo um fluxo plastico associado (Finn, 1967 e Chen, 1990).

Esta suposicdo permite a demonstragdo dos teoremas limite. Os teoremas
limite (teoremas do limite superior e inferior) aplicados convenientemente a
problemas geotécnicos de estabilidade (ex: problemas de capacidade de carga,
estabilidade de taludes, etc.), servem para obter solugbes aproximadas que se
aproximam tanto pela regido superior ou inferior a carga real de colapso da estrutura
analisada.

A teoria de analise limite considera o comportamento tensdo-deformagao dos
materiais de maneira idealizada, como rigido perfeitamente plastico, com o objetivo
de calcular a carga do limite plastico. Esta carga fornece uma aproximagéo da carga
de colapso real (Farfan, 2000).

A aplicagao dos teoremas de analise limite é valida para corpos materiais que

cumpram as seguintes propriedades ideais:

i) o comportamento plastico do material € perfeitamente ou idealmente
plastico, ou seja, a superficie de escoamento no espacgo das tensdes é
fixa;

i) a superficie de escoamento & convexa e as taxas de deformacao
plastica sdo deduzidas da funcdo de escoamento através da lei de fluxo
associado;

iii)) as mudangas na geometria do corpo sao consideradas despraziveis,
quando o carregamento atinge o carregamento limite ou a carga de

colapso. Portanto, o principio dos trabalhos virtuais pode ser aplicado.
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Teorema do limite inferior (Teorema estatico)

O fator de carga de colapso estatico que corresponde a uma distribuicdo de

tensdes estaticamente admissiveis (o), devem satisfazer as seguintes condi¢oes:

i) as equacoes de equilibrio no volume;
ii) as equacgoes de equilibrio no contorno;
iii) nenhuma parte do meio seja violada a condigdo de escoamento, n&o

sera maior que o fator carga de colapso da estrutura.

Teorema do limite superior (Teorema cinematico)

O fator de carga de colapso cinematico determinado pela igualdade da taxa
do trabalho externo e a taxa de dissipacédo interna de um campo de velocidade

cinematicamente admissivel (u ),devem satisfazer as seguintes condi¢des::

i) a condicao de contorno em velocidades;

i) a relacdo de compatibilidade entre deformacgao e velocidade, nédo é
menor que o fator de carga de colapso da estrutura. A dissipagao da
energia num fluxo plastico associado pode ser calculada por uma lei de
fluxo idealizado num campo de velocidade distribuido no meio do

problema em questio.

4.3.1. Formulagao Matematica

O problema de analise limite em termos matematicos se reduz a solugéo do

seguinte sistema (Farfan, 2000):

dado:
f em  Q (no dominio)

t em I} (no contorno), talque: T'=T+ T
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Determinar:

Ao, u,eey

tal que:

Vie=2 Q
Equilibrio Estatico  —» g=Af, em 4.39
on=A1t, em T,
Critério de Escoamento - f(0)<0, em T 4.40
o ] " ;,‘:VI;, em Q
Consisténcia Cinematica - . 4.41
u=0, em T
~ o |y=0 0
Leide Fluxo - gr=, 0 J7=0 se Jlo)< 4.42

091750, se f(o)=0

onde, /' sao as for¢cas de massa aplicadas no dominio, ¢ sdo as forgas aplicadas no

contorno do sistema, n € o vetor normal a superficie T7;

o, u,e” 0 campo de tensdes, velocidade e taxas de deformagbes plasticas do

sistema, A é o fator de colapso do sistema e ;/ o fator de plastificagao.

A formulagdo implementada por Farfan (2000), no programa Limag é

mostrada resumidamente abaixo:
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Analise Limite Numérica: Formulagao para o continuo convencional

Segundo o principio dos trabalhos virtuais, tem-se:

IV 5 e o)dQ = A { j 5 i £)dQ + j 5 u.Tt)aT, 4.43

Considerando a discretizagdo numérica para o campo das tensbes e

velocidades:

c=H_ o ; l.leu 4.44

o

onde, o € o campo de tensdes do elemento finito, u 0 campo de velocidades do

A

elemento finito, & 0 campo de tensdes nodais, u 0 campo de velocidades nodais;

H_,H, s&o matrizes das fungbes de interpolagéo do campo das tensbes e o campo

das velocidades respectivamente.

O vetor da taxa de velocidades de deformacao é definido como:

e=V. u=V. H u=B,u 4.45

Substituindo as equacdes 4.44 e 4.45 em 4.43, tem-se:

[ 6u"BIH, cdQ=i5u’ J-HgfdQ+-[HthF,} 4.46
Q I't

simplificando:
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IV(BSHG)(;-dQ=/1 jijdQ+jHjtdr,} 4.47
Q

It

colocando a equagao de equilibrio na forma compacta:

A

[Glo= o) 448

onde:

[G]=] BH)aQ {p}:[IHffdQ + J.Hlftdl“t} 4.49
Q I't

Farfan (2000), implementou duas formas de aproximagcdo do campo de
tensbes dos elementos. No primeiro, caso denominado interpolacdo constante-
bilinear, a matriz de interpolacdo das tensées H_ €& formada por submatrizes
unitarias constantes e a matriz de interpolagdo das velocidades “H, " é formada por
funcdes bilineares. Este tipo de elemento também é conhecido como elemento de
tensdo constante (o = constante). No segundo caso, denominado interpolagéo
bilinear-bilinear, € considerado H_, =H,. Isto significa que, as tensbes séo
interpoladas com a mesma fungao isoparamétrica bilinear das velocidades.

Deste modo, o problema de otimizacdo com elementos interpolados bilinear-

bilinear (H, =H,), considerando a Equacdo 4.49 e a equagédo do critério de

deslocamento, é colocado numa forma compacta (equacdes 4.50 e 4.51) (Farfan,
2000).
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Assim:
maximizar: A

sujeito a:

4.50

onde:

[6]=] BIH, )0 4.51

As variaveis do problema de otimizagdo s&o as tensdes nodais. Quando os
elementos sdo considerados com tensdes constante, o problema é formulado da

seguinte forma:

[J-QﬁuTdeQ}az/quD‘HffdQJrIHftdFt} 4.52
Q It

simplificando (4.52):
[ BlaQo =2 {jHﬁfdQﬂH,ftdrt} 4.53
Q It

[6]= |, Bla0 4.54
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O problema de otimizagao fica na forma:

maximizar: A
sujeito a:
G =A
(6o} =21} s ss
f(o)<0
onde:
_ T
[6]= | Blao 4.56

Portanto, as variaveis do problema sdo as tensdes dos problemas. (Farfan,
2000).

4.4. Resultados Experimentais

O estudo objetiva analisar o comportamento do solo interagindo com dutos
enterrados, através de ferramentas numéricas. Inicialmente, sdo mostrados os
problemas fisicos escolhidos para os estudos numéricos e seus resultados. O
primeiro experimento trata de um problema de dutos enterrados em solos coesivos
marinhos. S&do0 mostrados detalhes do experimento e seus resultados. O problema
fisico seguinte é tratado da mesma forma, Este caso trata de dutos flexiveis

enterrados a uma profundidade maior que o diametro da tubulacio.

4.4.1. Analise Fisica Experimental Duto Rigido

O primeiro problema escolhido para o estudo dos métodos numéricos trata de

um ensaio experimental realizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao

Paulo (IPT), em 1999, descrito por Rosas, (2000). Este ensaio reproduz
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aproximadamente as condi¢des reais de um duto que repousa no fundo marinho, o
qual é utilizado para o transporte de dleo e gas das plataformas de explotagao até os

navios de estocagem. Para esta operagao sao utilizados dois tipos de dutos:

i) rigidos em catenaria (Risers Rigidos);
ii) sub-horizontais, que repousam no leito marinho (Figura 4.4). Estes
dutos cobrem grandes distancias e encontram-se submetidos a agcéo de

ondas e correntes marinhas.

O ensaio foi realizado em laboratério, utilizando modelo com escala reduzida
(figuras 4.5 e 4.6). O modelo utiliza uma caixa de ensaio de 1,5m de comprimento
por 1,0m de altura e 1,0m de profundidade, preenchida de solo retirado do fundo do
mar, em aguas profundas “offshore”.

A configuragao do modelo consiste basicamente em um duto rigido de 12cm
de didametro externo, 9cm de diametro interno e 0,95m de comprimento, apoiado no
solo em duas posi¢oes distintas de enterramento, com 50% e 100% do didmetro
enterrado.

O duto foi submetido a cargas laterais (horizontais) aplicadas através de um
sistema de carregamento controlado (Figura 4.5), acompanhado da leitura dos

deslocamentos.

Figura 4.4 - Dutos de transporte de gas e 6leo entre a plataforma de explotagéo e o navio de

armazenamento (Rosas, 2000)

A Figura 4.5, mostra o sistema de aplicagdo de cargas, onde ao aplicar um

determinado carregamento ao suporte de massa deste dispositivo, este ira transferir
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parte do carregamento, através de um dispositivo provido de roldanas e cabo de

aco, ao duto na diregao horizontal.

CABEO
DE AgO

CELULA /
DE CARGA

SUPORTE
_J‘/'PﬁRri\ MABSA

AGUA

Figura 4.5 - Sistema de aplicagao de carga (Rosas, 2000)

TLEQ

MO O | | [T —
B NS SRRy d -] | ST "

Figura 4.6 - Representacao da caixa do ensaio fisico

As propriedades do solo e do duto e a geometria do ensaio experimental

realizado sao descritas no trabalho de Rosas (2001) (tabelas 4.1 e 4.2).
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Tabela. 4.1 - Pardmetros do solo (Rosas, 2000)

59

Parametros do Solo (Argila Marinha) e Geometria do Modelo Experimental

Peso Especifico dos Sélidos (ys)

Peso Especifico Saturado (ysat)

Peso Especifico Aparente Seco (yq)
Umidade (k)

Cisalhamento n&o-drenado (Su)
Modulo de Elasticidade (E) (E ~ 5508u )
Coeficiente de Poisson (v)

Dimensodes da caixa de ensaio

27,60 kN/m®
16,70 kN/m®
10,50 kN/m®
59,40 %
3,00 KN/m?
1650,00 KN/m?
0,49
1,00mx 1,50 mx 1,00 m

Tabela 4.2 - Pardmetros do duto (Rosas, 2000)

Parametros do Duto (Risers Rigido)

Peso especifico (y)

Didmetro externo do duto
Espessura do duto

Mddulo de Elasticidade do Ago (F)
Area

Momento de Inércia (/)

Coeficiente de Poisson (v)

0,26 KN/m?
0,12 m
0,03 m

2,1E+08 KN/m?

4,94E-3 m?

6,95E-6 m*

0,33

Os ensaios de carregamento fornecem os graficos das figuras 4.7 e 4.8, com

os resultados de forgca e deslocamento para ruptura do solo com 50 e 100% do

diametro do duto de embutimento respectivamente.
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Resultados (IPT) 50%D
0,60
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deslocamento (m)

Figura 4.7 - Analise com 50%D do duto enterrado (Rosas, 2000)

Os resultados forga versus deslocamento para o duto rigido com 100% de seu
diametro embutido (Figura 4.8), mostra que, por causa do desconfinamento

superficial do duto, ocorreu um problema de impreciséo no inicio do ensaio.

Resultados (IPT) 100%D

1,40
1,20
1,00
< 0,80 -
0,60 -
0,40 -

kN)

Forca

0;20 ] —IPT

0,00 I T T T T 1
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deslocamento (m)

Figura 4.8 - Andlise com 100%D do duto enterrado (Rosas, 2000)
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Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios experimentais

Embutimento Deslocamento (m) Forca (kN)
50%D 0,000342 0,48
100%D 0,00144 0,98

4.4.2. Analise Fisica Experimental Duto Flexivel

Talesnick e Baker (1999), relatam a ruptura de um duto flexivel, de grande
didmetro, utilizado na coleta de esgoto urbano. O projeto consiste de uma longa rede
de dutos, aproximadamente 3,5 km, enterrado em um solo predominantemente
coesivo na regido central de Israel trabalhando sob a agcdo da gravidade para o
transporte do efluente. O duto atingiu o colapso antes mesmo de entrar em
funcionamento, devido a deformagdes excessivas da tubulacio.

O duto possui 1,2 m de didmetro interno. A parede do duto € composta de
aco, com espessura de 6,4mm e revestimentos externo de concreto e interno de
aluminio com espessuras de 25mm e 20mm, respectivamente.

O projeto consiste, de um sistema de vala (trincheira), com profundidade entre
4,5m e 5,5m, dependendo da topografia do terreno. O solo natural € composto de
argila muito plastica.

Apds a escavagao, o duto foi instalado diretamente em solo granular grosseiro
(pedregulho) e preenchido, na regido do duto, por um material granular mais fino
(areia), com compacidade variada ao nivel do duto (Figura 4.9). Os parametros dos
materiais utilizados estao descritos na Tabela 4.4.

Alguns parametros, de essencial importancia na analise numérica ndo foram
informados, como o peso especifico e o coeficiente de empuxo no repouso do
material de reaterro. Através de simulagdes numéricas com faixas de valores dos
parametros conhecidos por literatura pdde-se identificar estes parametros. Esse

procedimento e seus resultados serdo mostrados na sub-sec¢do 4.7.1.2.
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Tabela 4.4 - Parametros relatados no trabalho de Talesnick e Baker (1999)

Tipo de Solo Y \Y E c )
[kN/m?] [-] [kN/m?] [kN/m?] [°]

Argila 19* 0,33* 2500 25 0.1*

areia compacta 17,1 0,32 35000 0,1 28

areia fofa 14 0,3 20000 0,1 30

pedregulho 15 0,3 100000 0,1 35

Duto

indice de Rigidez do Duto (El) 13,5 kN.m

* Valores identificados na dissertagéo através de analises numéricas mostradas na sub-sec¢éo 4.7.1.2.

** Valor de angulo de atrito adotado neste trabalho, diferente de zero, utilizado no PLAXIS, para evitar problemas

em suas formulagdes numéricas.

3.4 Solo Matural usado
s M no Preenchimento

Solo Natural Argilico

Figura 4.9 - Projeto do sistema de trincheira, (Talesnick e Baker, 1999)
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Figura 4.10 - Teste de Carga - Deformacgéo do duto (Talesnick e Baker, 1999)

A Verificagao dos resultados através de investigagdes de campo, indicam que
as deflexdes diametrais verticais do duto ultrapassaram o valor de 3%, tendo em
alguns pontos valores superiores a 8%. Na diregao horizontal, as deflexdes médias
séo de 2%.

Segundo a norma americana (American Association of State Highway on
Transportation of Officials (ASSHTO), “Designation T280”), o limite das aberturas por
fissuracdo, causados por esforgos de tracao, para este tipo de duto flexivel, é de
0,3 mm. Isto equivale a 1,2% da deflexdo vertical. A Figura 4.10 mostra os

resultados dos ensaios diametrais realizadas no duto.

4.5. Resultados Através do Método da Analise Limite Analitica

Esta dissertagcdo aplica através do método de analise limite analitica, as
condi¢oes do teorema do limite superior (Finn, 1967). Consecutivamente, no préximo
sub-capitulo sera aplicado o método da analise limite numérica segundo a
formulacao de Araujo (1997) e Farfan (2000).
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Para obter uma solugdo analitica através do teorema superior da analise
limite foram assumidas, em cada caso (duto enterrado com 100% e 50% de
embutimento de seu didmetro), campos de deslocamentos/velocidades
cinematicamente compativeis com as condi¢gbes de contorno (figuras 4.11 -b e 4.12
- b). Na avaliagdo do trabalho realizado pelas forgcas externas (Wex), foram
consideradas as forcas devidas ao peso do solo mobilizado, peso do duto e a forca
horizontal (Py) (figuras 4.11 e 4.12).

Devido a geometria do problema em estudo, o calculo da energia de
dissipagao interna (Diyt) considera-se somente a energia dissipada ao longo da
superficie de ruptura. E assumida nula a parcela corresponde & energia de
dissipacao radial. Da aplicagcdo do teorema do limite superior, a forca horizontal
necessaria para levar o sistema a iminéncia de ruptura sera determinado a partir da

igualdade do trabalho externo com a energia de dissipagao interna.

4.5.1. Analise do duto a 100% do diametro

A Figura 4.11, mostra a geometria do problema analisado, a superficie de
ruptura assumida, assim como, todas as grandezas necessarias para a obtencédo do
trabalho externo e a energia de dissipagdo interna. A Equagdo 4.57 mostra o
trabalho externo realizado pelas for¢gas questdo (peso préprio e forga horizontal). A

Equacao 4.59 mostra a energia de dissipacao na superficie AB (Figura 4.11 -b).

Vo
Wext = <Ph _(W; +Wd )>{V } 457
Wext = Ph VO _(%ﬂ.Dzy + deVO 458

ot =S, D(—j Vo 4.59
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Onde, W, é o peso do duto, 7, é o peso do solo; S, é a resisténcia ndo drenada
ao cisalhamento, D é o Diametro do duto, y € o peso especifico do solo, P, é a forca

horizontal, V,: é a velocidade de deslocamento, ., € o trabalho das forgcas externas

e Dint € a energia interna de dissipacéo.

Da igualdade das equacdes 4.57 e 4.59, pode-se obter o valor da carga de

ruptura do sistema (Equagéao 4.60):

P, :SMD(%j+(%7r.D2y+Wd] 4.60

-

Ph

(b)

Figura 4.11 — Duto enterrado 100% D. (a) Geometria do problema;(b) Mecanismo de colapso

circular e campo de velocidades cinematicamente admissiveis
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4.5.2.Analise do duto a 50%do diametro

De forma similar ao problema com 100% do diédmetro a Figura 4.12 mostra a
geometria do problema, a superficie de ruptura assumida e todas as grandezas
necessarias para a obtengao do trabalho externo e a energia de dissipagao interna,
considerando 50% de embutimento. Nas equagdes 4.61 e 4.63, estdo as expressoes
correspondentes ao trabalho externo e a energia de dissipacéo interna na superficie

AB, respectivamente (Fig. 4.12-b).

Ph
D
(a)
0
5 . 0=mn/3
Ph Vi B
JJWS
A

(b)

Figura 4.12 — Duto enterrado 50% D. (a) Geometria do problema. (b) Mecanismo de colapso

circular e campo de velocidades cinematicamente admissiveis
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W =(P,~W,+W,)) Vo 4.61
ext h> s d VU Sen(e) .
D%y 3
W =PV, — +W, |V, —= _
ext h'’O0 [ 24 dj 0 2 462
D, =S, D(%j Vo 4.63

Igualando as equagdes 4.61 e 4.63, para obter o valor da carga Py:

P, :S”D(%j+(ﬂD2y+Wd)£ 4.64

A Tabela 4.5 mostra os valores obtidos para as cargas de colapso, para as
duas profundidades de embutimento. As cargas de colapso determinadas
experimentalmente no IPT sdo também incluidas nesta tabela para efeitos de

comparagao.

Tabela 4.5 — Resultados do Ensaio Fisico e Analise Limite Analitica

% D enterrado Andlise Limite Ensaio Fisico
Forca (kN) Forga (kN)
50% D enterrado 0,57 0,48

100% D enterrado 0,81 0,98
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4.6. Resultados Através do Método da Analise Limite Numérica

Para resolugao dos problemas (duto rigido e duto flexivel), s&o utilizados os

programas:

i) Mtool: programa grafico interativo para geracdo de malhas de
elementos finitos bidimensionais;

ii) LIMAG (Limit Analysis for Geothecnics): utiliza a técnica de Analise
Limite Numeérica. Desenvolvido por Farfan (2000), busca uma solugao
mista com aproximagdo nos campos estaticos e cinematicos para o
problema de analise limite. Para a otimizagdo, € utilizado o programa
MINOS, que resolve problemas de otimizacdo com ou sem restrigdes,
lineares e n&o-lineares. O programa utiliza o algoritmo da projecao do
Lagrangeano aumentado (Farfan, 2000);

i) Mview: programa grafico interativo para visualizagéo de resultados de
uma analise de elementos finitos. Sdo fornecidas informacdes qualitativas

e quantitativas da malha e dos resultados.

4.6.1. Modelo Duto Rigido

Para o problema duto rigido € adotado na geracdo da malha, elementos
bidimensionais retangulares (bilineares) com quatro nés. Utiliza-se uma geometria
com refinamento crescente na regido do duto e com carregamento distribuido na
face externa do duto.

A analise mecanica para o solo é definida como elastoplastica com critério de
ruptura tipo Mohr-Coulomb. O modelo é funcdo dos parametros de resisténcia,
angulo de atrito interno entre as particulas (¢) e coesao (c), e parametros elasticos,
modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v)

Para o duto é adotado o critério de ruptura definido pelo modelo de Drucker-
Prager (Equacao 4.65).

S J)pp iAoy —ad,—k <0 4.65
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Onde, k e o sdo parametros do material.

Os parametros do critério de Drucker-Prager (k,a) foram ajustados por Desai
e Siriwardane (1984), para o estado plano de deformacdo em funcdo dos

parametros de Mohr-Coulomb (c,$). Assim (Farfan, 2000):

i = 3c . tan(¢)

 J9+12tan’(¢) Jo+12tan’(¢) 4.66

Apds a simulagdo foram obtidos valores préximos aos determinados
experimentalmente (Tabela 4.6).

As figuras 4.13 e 4.15, mostram as malhas originais dos elementos finitos e
condigdes de contorno dos problemas com embutimentos de 50% e 100% do
didmetro dos dutos. Os carregamentos aplicados ao modelos estdo nas diregdes
horizontal (carregamentos externos aplicados aos dutos); e vertical (peso proprio do
duto).

Apods a simulagao numérica € possivel visualizar a distribuicdo dos campos de

deslocamentos (figura 4.14 e 4.16) e de forgas.
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Embutimento de 50% do didmetro do duto

p N
| N
/ NN

Figura 4.13 - Malha de Elementos Finitos e condi¢des de contorno

Figura 4.14 - Distribuicdo do campo de velocidades
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Embutimento de 100% do diametro do duto

WL i
k%

Figura 4.15 - Malha de Elementos Finitos e condigbes de contorno

Y/ Y
7
7

Figura 4.16 - Distribuicdo do campo de velocidades
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Tabela 4.6 — Resultados: Analise Limite Analitica, Numérica e Ensaio Fisico (IPT)

Embutimento Analise Limite (LIMAG) Analise Limite (Analitico) Ensaio Fisico
Forga (kN) Forga (kN) Forga (kN)
50% D enterrado 0,54 0,57 0,48
100% D enterrado 0,93 0,81 0,98

4.6.2. Modelo Duto Flexivel

Para o problema duto flexivel utiliza-se malha de elementos finitos
semelhante ao adotado para dutos rigidos.

A analise mecéanica para o solo também é elastoplastica com critério de
ruptura de Mohr-Coulomb. Para o duto é adotado o critério de Hoek-Brown (Equagao
4.65) devido a alta rigidez do duto. Os parémetros, ja definidos anteriormente, sédo
mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2 (Farfan, 2000).

Para o problema duto flexivel & utilizado no solo o modelo mecénico
elastoplastico com critério de ruptura tipo Mohr-Coulomb e Druker-Prager para o
duto, mesmo modelo adotado para o problema com duto rigido. A diferenga se da na
heterogeneidade do solo, composto por varios materiais. As propriedades mecanicas
dos solos sao descritas na Tabela 4.4.

Na Figura 4.17 é verificada a distribuicdo das camadas de solo, de forma a

reproduzir o projeto inicial.
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Camadas de solos a el
terem otimizadas "}
suas cargas

(peso proprio)

57
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Figura 4.17 - Condig¢des de contorno do problema
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Figura 4.18 - Geragéo da malha

Na discretizagdo da malha (Figura 4.18) foi dado refinamento na regido
proxima ao duto. Isto se justifica pela pequena espessura do duto (6,4mm) e a
transicado dos elementos que se iniciam no duto e se estendem aos limites do
modelo geométrico adotado. Neste caso os elementos devem ser de melhor
regularidade possivel. Isto se deve a possiveis problemas de incompatibilidade das

equacoes devido a grandes diferengas de unidades.
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Figura 4.19 — Campo de velocidades
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Figura 4.20 — Distribuicdo das tensdes principais nodais

E verificado nas figuras 4.19 e 4.20, que as tensdes geradas pelo solo estio
concentradas na regiao do duto. Isto ocorre devido a diferenga de rigidez entre solo-

duto, gerando assim deformagdes excessivas no duto.
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Na determinacao do fator de colapso, o peso préprio do solo sobrejacente ao
duto € otimizado. Para isto, sdo selecionados apenas os elementos acima do duto
que proporcionarado carregamento ao duto (Figura 4.17). Os resultados comprovam a
ruptura do duto para a condi¢ao de projeto descrita em 4.4.2.

A carga de colapso atinge o valor de A= 0.754, ou seja, o duto entra em

colapso com 75,4% da carga aplicada, determinada em projeto.

4.7. Resultados Através do Método dos Elementos Finitos

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos através de dois programas
comerciais PLAXIS/Versao 7.2 e ABAQUS/Versao 6.1, que utilizam a formulagao
pelo MEF.

A idéia inicial para resolugdo dos problemas de analise direta, foi utilizar o
programa PLAXIS, que fornece resultados satisfatorios para analises diretas nos
dois modelos experimentais de dutos, descritos anteriormente. Entretanto, pela
necessidade de trabalhar na analise inversa, com dados de entrada e saida mais
precisos, foi utilizado o programa ABAQUS.

Por motivos descritos posteriormente na sub-se¢ao 4.8 o estudo direto com o
programa ABAQUS é utilizado apenas para o modelo fisicos de duto rigido.

Veremos, a seguir, os resultados obtido através dos programas:

i) PLAXIS, para os dois modelos;

i) ABAQUS, para o problema particular (duto rigido).
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4.7.1. Resultados Através do Programa PLAXIS

O programa PLAXIS €& um programa comercial geotécnico. O programa foi
desenvolvido por Brinkgreve e Vermeer (1998) e utiliza a formulagdo do Método de
Elementos Finitos, permitindo andlises de cinco diferentes modelos de
comportamento de materiais: linear-elastico, Mohr-Coulomb, materiais com
amolecimento e materiais com comportamento dependente do tempo.

Nas analises para duto rigido e flexivel, o solo é modelado através de modelo
mecanico elastoplastico com critério de ruptura Mohr-Coulomb. Para o duto utiliza-se
0 modelo mecanico tipo linear elastico.

Pode-se utilizar, em uma analise 2D (estado de deformagéo plana), geragao
de uma malha com elementos triangulares com seis ou quinze nos. O elemento
triangular de seis nos fornece uma interpolagdo de segunda ordem para os
deslocamentos. Para o triangulo de quinze nds, tem-se interpolagbes de quarta
ordem e a integragdo envolve doze pontos de tensdes. O modelo adotado nas
analises em particular utiliza elementos triangulares de seis nds, por ndo mostrarem
um ganho consideravel de qualidade no refinamento de dados em relagédo aos
elementos triangulares de quinze nos.

O programa PLAXIS permite a utilizagcdo de cargas estaticas e dinamicas
concentradas e distribuidas. A definicdo do projeto pode ser elaborado em etapas,
onde é verificado o comportamento do modelo durante as etapas construtivas, com
informacdes de deslocamentos e tensbes ao longo do continuo por nds ou
elementos.

Para a anadlise de dutos é utilizada a ferramenta de tuneis, considerando o
duto como um tunel de pequenas dimensdes e com revestimento das paredes igual
ao material do proprio duto. Foram definidos dois modelos de duto rigido e flexivel,
nas sub-secdes 4.7.1.1 e 4.7.1.2, consecutivamente.

A interface entre o solo e o duto é determinada no programa pelas
propriedades associadas a resisténcia do solo. Cada pardmetro tem um fator de

reducao associado a interface, aplicados pelas seguintes regras:

ci = Rint csalo 467
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tan ¢i = R tan ¢solo < tan ¢solo 468

int

v, =0° para R, <1, poroutrolado, v, =y, para R, =1 4.69

onde, ¢, é a coesdo na interface, entre o solo e a estrutura, R,, é o fator de redugdo

int
na interface, entre o solo e a estrutura, Corto € a coesédo do solo, ¢,0 angulo de atrito

na interface, entre o solo e a estrutura, ¢,

solo

o angulo de atrito do solo, y, o &ngulo
de dilaténcia na interface, entre o solo e a estrutura e y_,, 0 angulo de dilatancia do

solo.

4.71.1. Modelo Duto Rigido

Em fungao do tipo de solo e do tipo de carregamento imposto pelo duto sobre
o solo marinho, considera-se que a solicitagédo é nao drenada, ou seja, para o solo
argiloso o carregamento € aplicado rapidamente sem que haja tempo de ocorrer
drenagem.

As propriedades do solo e do duto inclusive a geometria do modelo
experimental necessarias como dados de entrada sdo mostradas nas Tabelas 4.1 e
4.2.

A carga utilizada reproduz o carregamento aplicado no modelo experimental
(figuras 4.7 e 4.8), correspondentes a 0,452 kN e 0,98 kN para 50% e 100% de
embutimento do diametro do duto, respectivamente.

Considerado o solo como um meio elastico, isotrépico e homogéneo, pode-se
determinar o coeficiente de empuxo no repouso K,, , com valor de 0.96, para um

coeficiente de Poisson de 0.49.
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Duto com 50% de Embutimento

A Figura 4.21 mostra o modelo inserido no programa PLAXIS para 50% de

embutimento do didmetro do duto.

Como a ferramenta adotada foi a de tuneis, existe a necessidade de ter um
material de cobertura e preenchimento ao duto para geragdo da malha. Por esta
razao, é utilizado, neste caso, agua para tal fungdo. Posteriormente, apds geragao
das tensdes iniciais, sao retirados os matérias de cobertura e preenchimento para a
continuidade do estudo sem cobertura e preenchimento.

Nos dois niveis de embutimento do duto, 50% e 100% do didmetro, ndo é
utilizada a ferramenta de interface entre o solo e o duto nas simulagdes numéricas
feitas pelo programa PLAXIS. Quando ativada, esta ferramenta reduz os parametros
de resisténcia através de um coeficiente determinado empiricamente.

No modelo matematico o solo é separado através das linhas, que formam trés
retdngulos inscritos (Figura 4.21) com o objetivo de melhorar a discretizagdo da

malha préxima ao duto (Figura 4.22).
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Figura 4.21 - Modelo matematico para 50% de embutimento do duto
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Figura 4.22 - Geragédo da malha de Elementos Finitos

As figuras 4.23 e 4.24 mostram graficamente os resultados obtidos para
deslocamentos e pontos de plastificagdo para 50% de embutimento do didmetro do

duto, respectivamente.

Figura 4.23 — Campo de deslocamentos
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Figura 4.24 - Pontos de plastificagédo

Os pontos de plastificacdo, quadrados abertos, mostrados na figura 4.24,
indicam que nos pontos de Gauss, as tensdes atingem a superficie de ruptura
definida por Mohr-Coulomb. Entretanto, os sdlidos indicam que o critério de tenséo
cut-off foi aplicado, isto é, que as tensdes principais no plano principal tendem a
tracdo. No entanto, como teoricamente solos sdo materiais que nao resistem a

tracao , estas tensdes sao definidas como nulas.
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Duto com 100% de Embutimento

A Figura 4.25 mostra o modelo matematico inserido no programa PLAXIS

para 50% de embutimento do didmetro do duto ao modelo de duto rigido.
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Figura 4.25 - Modelo matematico para 100% de embutimento do duto

Apos o modelo matematico é mostrado na Figura 4.26 a discretizagao da
malha de elementos finitos. Esta malha segue a mesma metodologia de subdividir a

geometria para melhor discretizar a regiao préxima ao duto.
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As figuras 4.27 e 4.28 mostram graficamente os resultados obtidos para

deslocamentos e pontos de plastificacdo para o problema com 100%

embutimento do diametro do duto, respectivamente.
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Figura 4.28 - Pontos de plastificagao

Na Tabela 4.7 estdo descritos os resultados encontrados na simulagao

numeérica do programa PLAXIS para o caso de duto rigido.

Tabela 4.7 - Valores dos Ensaios Fisicos e da Simulagdo Numérica (PLAXIS)

Ensaio Fisico Numérico (PLAXIS)
Embutimento
Forca (kN) Deslocamento (m) Forca (kN) Deslocamento (m)
50 %D 0,045 0,000342 0.0403 0,002094
100%D 0,98 0,00144 0.922 0,001075

E verificado que os resultados obtidos através do programa PLAXIS mostram-
se proximos dos resultados obtidos pelos ensaios fisicos. Porém, é verificado que,
para o caso com 50% de embutimento do duto, o resultado de deslocamento mostra-
se fora do campo de exatiddo encontrado nos demais. Isto pode ser justificado pela

utilizacdo de valores de parametros muito pequenos ao mecanismo de ruptura.
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4.7.1.2. Modelo Duto Flexivel

O modelo de duto flexivel, relata a ruptura de um duto flexivel acorrido em
Israel. A simulagdo numérica realizada trata de um problema de interagcéo solo-duto,
onde é de fundamental importancia a quantificacdo das cargas atuantes e a
capacidade da estrutura em absorver as tensoes.

As tensbes absorvidas pelo duto geram deflexdes, que devem ser
controladas, para ndo ultrapassar o limite de aberturas na regido tracionada do duto,
definida por norma, ou até a ruptura completa do duto.

Para o duto flexivel, pode-se simular, através do PLAXIS, o processo
executivo em etapas (escavagao, instalagcdo do duto e reaterro). Com esta
ferramenta é verificado o processo de evolugao das tensdes e deformacdes no solo
e no duto durante o processo construtivo. Na Figura 4.29 pode-se visualizar o
modelo matematico do problema para a etapa inicial (a) sem ter havido a escavacgao;
e posteriormente o modelo final de projeto (b).

Apoés definigho do modelo matematico, pode-se gerar a malha para as

condigdes iniciais (Figura 4.30) e posteriormente aplicar as estapas construtivas.
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Figura 4.29 - Modelo matematico do problema
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Figura 4.30 - Geragéo da malha

Os parametros do solo descritos na sub-se¢ao 4.3.2, ndo sao suficientes para
simular numéricamente o comportmento do conjunto solo-duto pelo programa
PLAXIS. Neste sentido, através de andlises paramétricas, pdde-se determinar: peso
especifico yaterro € 0 coeficiente de empuxo no repuso Ky do solo coesivo (argila
muito plastica). Estes parametros puderam ser obtidos através de simulagbes
numéricas entre intervalos de valores comuns ao material, demonstrados nos
graficos das figuras 4.31 e 4.32.
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Figura 4.32 — Grafico deformacgéao vs. K, para um yaterro = 19kN/m?

Através dos gréficos das figuras 4.31 e 4.32 puderam-se verificar a influéncia
da deformacgao do duto em funcéo do peso especifico e do coeficiente de empuxo no
repouso do aterro, respectivamente.

O coeficiente de empuxo no repouso (Kp), € determinado apds a estimativa do

peso especifico. E verificado que pequenas variacdes no valor de K, pouco
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influénciam a deflexdo do duto. Isto indica, que o parametro possue baixa
sensibilidade aos resultados do problema.

Pode ser verificada, ainda, na Figura 4.33, a influéncia do peso especifco do
aterro de cobertura nas tensdes verticais atuantes ao longo da profundidade no eixo

do duto e a uma distancia de duas vezes de seu diametro.

Tenséo vertical efetiva x profundidade (eixo do duto)

Tens&o Vertical (kN/m?)
0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140 -160 -180 -200
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o
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(
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Figura 4.33 — Distribuicdo da tensao vertical ao longo da profundidade no eixo do duto e
a 2D de seu eixo

E verificado na Figura 4.34, a influéncia do peso especifico na tensdo

horizontal atuante ao longo da disténcia horizontal em relagdo ao eixo do duto.
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Tensao Horizontal Efetiva x Profundidade (Eixo do Duto)

Posigao Horizontal em Relagéo ao Eixo do Duto (m)
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Figura 4.34 — Distribuigcdo da tensao horizontal ao longo da distancia horizontal

em relagao ao eixo do duto

Através das analises valores de deflexdes do duto flexivel foi determinado o
valor de 19 kN/m? para o peso especifico do solo e 0,5 para o coeficiente de empuxo
do solo.

Com a identificacdo de todos os parédmetros necessarios mostrados na
Tabela 4.4, pdde-se simular numericamente as etapas de construcdo do problema e
obter os valores finais do problema. Nas figuras 4.35, 4.36 e 4.37 sao verificados os
deslocamentos do problema apds aos estagios construtivos.

Os pontos de plastificagdo podem ser vistos na Figura 4.38, onde € mostrado

a concentragao das tensdes na regiao do duto.
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Figura 4.35 - Deformacao da malha ao final do projeto com escala de deformacdes

2 vezes a deformacéo real

Figura 4.36 - Trajetdria de deslocamentos ao final do projeto
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Os resultados obitidos pelo PLAXIS foram muito proximos ao experimental,
onde as deformacgdes verticais do duto foram de 8% e as deformagdes horizontais

atingiram o valor de 2%, como pode ser visto na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Valores de deformagdes do duto (experimentais e numéricos)

Ensaios Deslocamentos Verticais (m) Deslocamentos Horizontais (m)
Experimentais 0.096 0.024
Numéricos (PLAXIS) 0.104 0.032

As diferengas podem ser justificadas pela ndo consideragdo do material de
revestimento externo e interno (material de protecédo) do duto e pela falta de dados
experimentais para uma analise numérica mais precisa.

O diagrama de tensdes verticais ao longo da profundidade, pode ser visto na

Figura 4.39, verificando-se a concentragao de tensdes na parede do duto.
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Figura 4.39 - Variagédo da tenséo vertical ao longo da profundidade (eixo do duto)
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4.7.2. Resultados Através do Programa ABAQUS Versao 6.1

O programa ABAQUS é um programa de elementos finitos, o qual combina
procedimentos incrementais e iterativos para solugdes de problemas lineares e nao-

lineares.

O programa ABAQUS utiliza a versao CAD do modelo matematico do
problema, subdividido em etapas: leis constitutivas que regem o comportamento do
material, tipo de elemento e forma de discretizacdo da malha de elementos finitos.

O modelo matematico definido é semelhante ao definido no PLAXIS,
entretanto ha uma diferenca no modelo numérico adotado pelo ABAQUS, pois no
modelo matematico sdo definidas estruturas diferentes entre o solo e o duto, com
elementos e discretizacdo da malha diferentes. Estas estruturas, posteriormente, sdo
vincunladas e criadas interagdes para o conjunto solo-duto.

A seguir sdo detalhados os principais elementos comuns a definicdo dos

modelos numeéricos empregados nas analises.

4.7.2.1. Comportamento do Material

O modelo constitutivo do material € um dos aspectos mais importantes na
modelagem numérica, pois ela influi significativamente no comportamento e valores
dos resultados.

Muitos materiais possuem comportamento aproximadamente elastico quando
estdo submetidos a baixos niveis de deformacao e, consequentemente, apresentam
modulo de elasticidade constante. Em elevados niveis de deformacgdes, o
comportamento destes materiais tornam-se nao-linear. A mudanga do
comportamento elastico para o platico ocorre no ponto conhecido como ponto de
escoamento obtido da curva tensao vs. deformacgéo do material.

O modelo adotado para o estudo, € o modelo elasto-plastico de Mohr-

Coulomb, que simula mais adequadamente o comportamento dos solos.
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4.7.2.2. Modelo de Elementos Finitos

Nesta sub-secao é apresentado o modelo de elementos finitos utilizado nas
analises. A modelagem inclui a malha de elementos finitos, as condi¢gdes de
contorno, de carregamento, e as propriedades do material. O modelo tem o objetivo
de representar as condigdes de ensaio e o comportamento dos espécimes durante
toda a historia de carregamento. Isto requer que a malha tenha um tamanho
apropriado e que as condigbes de contorno representem bem o segmento como
uma parte do espécime.

Os elementos finitos escolhidos para a modelagem do duto e do solo foram
elementos de deformacado plana do tipo sélido bidimensional CPESR e CPE4R.
Estes sado elementos quadrilateros de oito e quatro nds respectivamente com
integracao reduzida.

A integracdo reduzida proporciona resultados mais precisos, bem como
diminui o tempo de analise.

As condi¢cdes de contorno sdo impostas nos limites do modelo. Nos bordos
inferior e direito sdo aplicadas restricdes de deslocamentos e rotagdes nas duas
diregcdes. No bordo esquerdo sao aplicadas restricbes de deslocamento na diregéo 1
e rotagdes nas dua diregdes.

A aplicagdo de carregamento nas analises foi determinada pelo ensaio
experimental e aplicada ao modelo numérico por uma forga concentrada na dire¢ao

horizontal (1) diretamente no duto, como mostram as figuras 4.40 e 4.41.
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Figura 4.41 - Modelagem realizada no ABAQUS duto 50%D
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Os resultados do ABAQUS para o problema de dutos rigidos enterrados sao
semelhantes aos determinados experimentalmente e pelo programa PLAXIS, como

mostra a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resultados Experimentais e pelo Método de Elementos Finitos

Embutimento

50% do didametro 100% do diametro
Forca (kN) Deslocamento.(m)  Forga (kN) Deslocamento (m)
Experimental 4,5e-2 3,42e-4 9,8e-1 1,44e-3
MEF PLAXIS 4,03e-2 1,249e-3 9,22e-1 1,075e-3
ABAQUS 4,5e-2 5,4784e-4 9,8e-1 1,4672e-3

Os resultados analiticos, numéricos (LIMAG, PLAXIS e ABAQUS) e
experimentais podem ser vistos nas figuras 4.42, 4.43, através dos graficos forga vs.
deslocamento para embutimentos de 50% e 100% respectivamente do didmetro do

duto rigido. Apresentando-se, também os ensaios fisicos.
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Figura 4.42 - Analise forga vs. deslocamento para 50% de embutimento

Pode-se definir utilizando as curvas forga vs. deslocamento (figuras 4.42 e
4.43), que, para a analise numérica realizada pelos programas de Elementos Finitos
(PLAXIS, ABAQUS) o material tem um comportamento mecanico elastoplastico até
atingir o ponto de plastificagao, tornando o comportamento do material perfeitamente
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plastico. Enquanto, para a Analise Limite numérica (LIMAG) e analitica, o

comportamento mecanica se da de forma rigida perfeitamente plastica.
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Figura 4.43 - Analise forga vs. deslocamento para 100% de embutimento

4.8. Resultados da Analise Inversa

A simulagéo do solo e duto por métodos numéricos, de forma direta, permite
testar e comparar varios modelos matematicos e leis constitutivas. Isto evita, o uso
do pesado método de “tentativas e erros”. Entretanto, cada método de simulagao
numerica requer a introdugdo de modelos constitutivos que mais se aproximem do
comportamento real do conjunto.

Com a evolugdo do processo computacional é permitida a resolugado de
problemas mais complexos, como os problemas inversos. O objetivo do problema
inverso € determinar um ou mais parametros de entrada do problema direto através
do resultado medido.

O processo de analise inversa ndo possui solugdo exata, pois 0 processo
consiste de um problema de otimizagao que visa minimizar a fungao erro encontrada
entre os resultados experimentais e os calculados (figuras 4.42 e 4.43).

Na analise inversa € necessario definir o método de otimizacdo adequado
para atingir o ponto 6timo da fungao objetivo e, assim, definir os parametros 6timos

do problema.
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A determinacdo do método € influenciada diretamente pelo tipo de problema
encontrado na definigdo da fungéo objetivo, pois esta fungéo f{y) € dependente de
duas outras fungdes: deslocamento (u) e forga (f). Estas sao fungées de mais outros
trés parametros fundamentais no comportamento mecanico do solo: mdédulo de

elasticidade (E), coesao (¢’) e peso especifico (y) (Equacao 4.70):

Joy = fW,F,); sendo u=f(Ecy) e F,=f(E/c.y) 4.70

onde, u € o deslocamento e F, a forga horizontal.

Pelo motivo de estar trabalhando com um problema implicito, onde n&o é
possivel identificar diretamente os parametros na fungao objetivo, representativa do
problema, foi determinado o uso do método gradiente. Neste método, através de
diferencas finitas, pode-se definir os gradientes para cada parametro em cada passo
(equacdes 4.71 e 4.72). Isto é, para cada passo ha a necessidade da obtengao dos

resultados (deslocamento e forga) através de simulagdes numéricas.

foly‘ :%(f(pi)_yk*)z 4.71
afn j
g :_8pbl 4.72

Onde, pelo método de diferencas finitas progressivas, teremos:

g =(y(p)—y*)[y"(p" +Af];?_y"(p")J 4.73

1

sendo:

Ap, =1.p, 4.74
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onde, 1 é o parametro de perturbagao.

Inicialmente, é utilizado o produto entre as duas funcbes forca (f) e
deslocamento (u). Como resultado tem-se uma fungéo trabalho (w), que tem a

seguinte funcao objetivo:

fob}' :%(W(pi)_wk *)2 4.75

onde, w(p,) € a grandeza calculada e w, * a grandeza medida.

E seus gradientes:

f(p; +Api)_f(pi)j+f([7-)(u(pi +Api)_u(pi)j:| 476

Ap, Ap.

g =w(p,)- W*){u(pi )[

Para determinagdo das grandezas calculadas foi definido inicialmente a
utiizacdo do programa de analise numérica PLAXIS. Apds analise com os
parametros iniciais estimados e determinagdo do valor da fungdo objetivo e seus
gradientes, foi utilizado o programa de otimizacdo MINOS 5.1 (Murtag e Saunders,
1983). Este programa utiliza para resolugdo de problemas nao lineares, algoritmos
de gradientes reduzidos em conjunto com algoritmos Quasi-Newton. O programa ira
fornecer o préximo valor, com o passo e diregdo, do processo de otimizagdo dos
parametros.

Verificou-se que os resultados para esse processo ndo convergiu. Foram
feitas tentativas para diferentes tamanhos de passos (10e-4 <n <10 e-2), utilizando
também diferentes tamanhos de passos em funcao a sensibilidade do parametro.

E mostrado nas figuras 4.44, 4.45 e 4.46 a andlise de sensibilidade dos
parametros em relagédo as fungdes de deslocamento e forga realizada no programa
PLAXIS
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0,00E+00 : ‘ .‘ riintiira c\vnc\rlrw‘nnrﬂ'ol }
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03

Deslocamento (m)

Figura 4.44 - Resultado da sensibilidade do pardmetro ¢, com valores fixos de E e y

Pode-se observar que os parametros E e y, possuem baixa sensibilidade,
entretanto, a coesao ¢ possui uma sensibilidade consideravel em relagao as fungdes

estudadas u e F}.

1,20E+00
¢ =3 kN/m?
vy =7 kN/m?®
1,00E+00 - o
8,00E-01 -
z
X
© 6,00E-01 |
O
1
o
[T
400801 —e—E=1000kNm?  —m— E=2000 kN/n?
2,00E-01 - E =3000 kN/nm? E =4000 kN/m?
2 @ ruptura experimental
0,00E+00 74 ‘ ‘ | |
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03

Deslocamento (m)

Figura 4.45 - Resultado da sensibilidade do parametro E, com valores fixos de c e y
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Figura 4.46 - Resultado da sensibilidade do parédmetro y, com valores fixos de c e E

Em outra tentativa, foi utilizado o programa ABAQUS, com a finalidade de se
ter uma melhor precisdo e, assim, evitar erros de truncamento na otimizagdao. Na
analise subdivide-se a fungcao em quatro partes 25%, 50%, 75% €100%. As partes
representam pontos da curva forca vs. deslocamento medidos. Este procedimento
tem o objetivo de estudar o erro em toda a curva das fungdes u e f, e ndo somente

no ponto de ruptura, como mostra as equacoes 4.77.e 4.78.

4
Foy =D 1w, (p) = w,*) 477
i=1

4.78

: F Ap)—F, ' .
g=Z<wf<p>—wi*>{u,.<p>( u (P2 2) '”(p)]m(p)(”’(p o) “I(P)H

Ap Ap

No entanto, a mudanga do programa de elementos finitos e o aumento de
numeros de pontos da curva forga vs. deslocamento, ndo trouxe sucesso na

convergéncia da fungao obijetivo.
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Como alternativa foi modificada a fungao objetivo, alterando o quadrado do

produto dos residuos das fungdes, pela soma dos quadrados das funcbes como

pode ser visto abaixo:

Loy = (301 () = 1 ®) + 502 (p) = 2,%)7)

sendo:

Y(p)= {yl (p)} _ { u(p) }
J/2(p) F, (p)

.
_6_F: ok oy % op
=% (W (D)= 39,7, (P) = ¥,%)) ¥,
op

4.79

4.80

4.81

Contudo, a fungao objetivo ndo convergiu para o ponto 6timo. Como analise

final observou-se as regides de pontos minimos a uma populacdo de dados

pesquisados variando os parametros e verificando os pontos minimos de erro

(funcéo objetivo), determinando assim o valor 6timo dos parametros em uma regido

de minimo erro.

As figuras 4.47, 4.48 e 4.49 mostram a determinacdo dos parametros 6timos,

por meio grafico dentro de uma populagao de dados.
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Figura 4.47 - Grafico dos pontos minimos para a variagéo de £ x ¢
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0.001441
0.001351
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0.000991
0.000901
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0.000721
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0.000451
0.000361
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0.001841
0.001761
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Figura 4.48 - Grafico dos pontos minimos para a variagéo de y vs. ¢
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E verificado através de tentativas que o ponto 6timo se localiza nas

proximidades dos pontos 6timos: E* = 1200 kN/m?; ¢c* = 3,4 kN/m? e y* = 7,2 KN/m3.

—0.00048
—10.00044
—0.00040
—10.00036
0.00032
0.00028
0.00024
0.00020
0.00016
0.00012
0.00008
0.00004
0.00000

04
0g

QQ
A <

Figura 4.49 - Grafico dos pontos minimos para a variagado de y x £

E verificado ainda, se héa correlagdo entre os parametros “E”, “c” e “y” para o
problema estudado (duto rigido 100% de embutimento do didmetro). Para isto,

calcula-se inicialmente a matriz de sensibilidade:

oy, 0dy, 0y
op, Op, Op
J= 1 2 3
oy, 0y, 0y, 4.82
op, Op, Op;
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Através do Método de Diferengas Finitas Progressiva, teremos:

oy, :[u(pwp)—u(p)} . oy, {f(pwp)—f(p)}

op, Ap op, Ap
p] = cu 4.83
p,=E
p3 = }/solo
Tabela - 4.10 - Valores de sensibilidade
pi=c u Apr (p1+Ap1) u(ps+Aps)  Su/ Sp. f f(p1+Ap4) Sf / 5p+
3,4 1,44E-03 0,34 3,74 1,47E-03 1,059E-04 | 0,98 1,003 6,765E-02
p2=E u Ap2  (p1tApz) u(p2+Apz)  Su/3p; f f(p2+Ap2) of / 5p2
-1,083E-
1200 1,44E-03 120 1320 1,31E-03 06 0,98 0,98 0
p3 =y u Aps  (ps+tAps) Uu(ps+Aps)  Su/5ps f u(ps*+Aps) of / 5ps3
~1,944E-
7,2 1,44E-03 0,72 7,92 1,42E-03 05 0,98 0,981 1,389E-03
gerando:
1,059¢—4 —1,083e—6 —1944e-5
= 4.84
6,765¢—2 0 1.389¢-3
como:
0T el
Cp =) 4.85

onde, C, € a matriz de covariancia dos parametros estimados

Entdo, deste modo:
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0,0116  0,0321 —-0,2677
C, =1le+19| 0,0321  0,0883 —0,7373 4.86
-0,2677 —0,7373 6,1579

A medida da covariancia dada por um coeficiente adimensional, coeficiente de

correlacao, tem como resultado:

s 0.9998

Py = 4.87
VEp1€p3s

C
12
P ]

Pp="fT— — 4.88
1 A Ep11€p2

C
PE —0.99995

Py =—F—— 4.89
VEp22€p33

Os resultados obtidos, mostram uma alta correlacéo entre os paradmetros para

o problema estudado.
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CAPITULO 5 - Conclusio

Pode-se concluir, que a dissertagéo atingiu seu objetivo, de analisar de forma
direta dutos enterrados através de ferramentas analiticas, para o problema de dutos
rigidos, e numéricas, para dutos rigidos e flexiveis. Pdde-se por meio dessas
ferramentas verificar o comportamento mecanico do conjunto solo-estrutura e
verificar, para o estudo de dutos flexiveis, como se comporta o problema da
interacdo solo-estrutura, por meio de estagios de construgdo simular o
comportamento do conjunto desde a locagao do duto até o reaterro e final do

projeto.

Ferramentas analiticas sao uteis no estudo, para formulagdo e previsdo do
comportamento mecanico do solo e, consequentemente, quantificagdo das forgas
resistentes transmitidas do duto ao solo, que incidem na estrutura. Isto torna
possivel, através da formulacdo descrita nesta dissertacdo, sob as condigdes
descritas, prever tal comportamento.

O estudo direto realizado no LIMAG, PLAXIS e ABAQUS, mostram as
diversas ferramentas numéricas que pode ser utilizadas para a analise. Verificando-
se uma restricdo no uso do programa PLAXIS, que considera em um processo
construtivo o deslocamento total do maci¢co no final de projeto. Isto ndo fornece o
deslocamento real ocorrido em cada camada de forma independente.

Para o caso de dutos rigidos péde-se definir que, quando enterrado em um
material coesivo este devera ser considerado sob acdo, tanto de forgas friccionais,
quanto também das coesivas, onde seu embutimento influenciara de forma direta ao
acréscimo destas forcas.

Os dutos flexiveis interagem de maneira direta com o peso do solo. Devido a
isto o estudo de dutos flexiveis necessita de maior numero de parametros de
resisténcia dos materiais e ter atengao especial no limite de deformacdes definidas
por norma.

O programa ABAQUS mostra uma vantagem sobre o PLAXIS na constituigao
do modelo geométrico. Isto se deve ao programa ABAQUS definir separadamente o
duto da estrutura e posteriormente criar a unido do conjunto solo-estrutura. Neste
programa define-se também, as propriedades de interacdo entre as partes. Outra

vantagem esta no processo de geracdo de malha, onde estas sao geradas
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separadas, com propriedades de interacdo nos contatos das malhas. O programa

PLAXIS cria uma malha unica para o conjunto solo-estrutura.

O programa de Andlise Limite, LIMAG, mostrou-se eficaz na resolugéo do

problema, onde através de sua formulagdo mecanica, pode-se determinar de forma

aproximada aos resultados experimentais o valor de ruptura para o solo (duto rigido)

e do duto (duto flexivel).

A retroanalise proposta como parte do objetivo desta dissertagdo n&o obteve

sucesso, perante ao processo numerico esperado. Podemos destacar trés principais

observacgoes e problemas encontrados no processo, 0s quais sao:

)

ii)

nao foi possivel criar uma interagdo entre o programa de otimizagao
MINOS e os programas de analises numéricas que utilizam o método
de elementos finitos;

por causa da implicidade da funcéo obijetivo foi necessario, sempre
para cada passo e para cada parametro, utilizar o programa numerico
de elementos finitos para simular o comportamento e obter os
resultados, forca e deslocamento. Deste modo, o processo torna-se
muito pesado, necessitando de muitas analises e muito tempo para
cada iteracao;

mesmo com o alto custo do processo numérico, 0 método de
gradientes ndo mostrou-se eficaz para determinagéo dos pontos 6timos
do problema estudado. Isto pode ser justificado pela limitacdo do
método matematico utilizado, tendo-se em vista que exista em dois dos
trés parametros, uma baixa sensibilidade em relagéo a funcdo u e f'e,
também, pela alta correlagao entre os parametros. Isto causa uma alta
dependéncia entre o comportamento da fungéo objetivo a modificagao

de cada parametro de resisténcia do solo.
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5.1 - Sugestodes a Futuros Trabalhos

E importante a continuacdo de trabalhos dentro da linha de pesquisa

desenvolvida. Para isto, os seguintes temas sao sugeridos:

i)

ii)

Modelagem numérica do conjunto solo-duto rigido enterrado
utilizando ensaios de solos marinhos nao-coesivos;

Estudo numérico inverso utilizando varios métodos de otimizacgao,
para a estimativa dos parametros de resisténcia do conjunto solo-duto,
através da implementacao de rotinas de interface entre um programa
numeérico de analise tensao-deformagdo e um programa de otimizagéo
e utilizar tal processo na retroanalise para estimativa de parametros de
resisténcia;

Modelagem do comportamento solo-duto com multiplas camadas

para dutos flexiveis, camadas de protecao interna e externa do duto.



Referéncias Bibliograficas]1()

Referéncias Bibliograficas

Alves, J.L. (2002) Avaliacdo numérica da capacidade de carga de dutos corroidos.
Tese (Mestrado em Engenharia Civil) - Rio de Janeiro - RJ, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-RIO, 89p.

Amado, S.C., Azevedo, R.F., Gonzales, M.F.R.B.M., Nogueira, C.L. (1998) Analise
pelo método dos elementos finitos de teste em dutos enterrados realizado em
modelo reduzido de grandes dimensdes. Brasilia: Anais do Xl Congresso

Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, p.415 - 422.

Araujo, L. (1997) Estudo numérico de problemas de estabilidade em materiais
geotécnicos através da analise limite. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Rio de Janeiro - RJ, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro - PUC-
RIO, 89p.

Arora, J.S. (1989) Introduction to optimun design. New York: McGraw-Hill, Inc., 625p.

Bathe, K.J. (1996) Finite Element Procedures. New Jersey: Prentice-Hall, Inc.,
1029p.

Beck, J. V., Arnold, K. J. (1977) Parameter Estimation in Engineering and Science.
John Wiley & Sons, Inc.

Boussinesq, M.J. (1885) Application des Potentiels: a I'étude de I'équilibre et du

movvement des solides elastiques. Gauthier-Villars. Paris.

Bresse, M. (1866) Cours de Mecanique Appliquée. Paris :Vol 1, 334p.

Brinkgreve, R. B. J., Vermeer, P.A. (1998) Finite Element Code for Soil and Rock

Analyses — Version 7. Rotterdan - Netherland: A.A. Balkema.

CENPES-PETROBRAS/PUC-RIO (1992) Manual do usuario MTOOL verséo 1.0. Rio

de Janeiro: Grupo de Tecnologia em Computacao Grafica - TeCGraf.



Referéncias Bibliograficas]11

CENPES-PETROBRAS/PUC-RIO (1993) Manual do usuéario MVIEW vers&o 1.1. Rio

de Janeiro: Grupo de Tecnologia em Computagao Grafica - TeCGraf.

Chen, W.F., Liu, X.L. (1990) Limit analysis in soil mechanics. New York: American

Elsevier Publishing Company, Vol.52.

Chou, P.C., Pagano, N.J. (1992) Elasticity: tensor, dyadic, and engineering

approaches. New York: Dover Publications, Inc., 285p.

Desai, C.S., Siriwardane, H.J. (1984) Constitutive laws for engineering materials —

with emphasis on geologic materials. New Jersey: Prentice-Hall, 468p.

Epoca (2000) Desastre Previsto, Edicao 90, Rio de Janeiro, 07 de fevereiro.

Farfan, A.D. (2000) Aplicagao da analise limite a problemas geotécnicos modelados
como meios continuos convencionais e meios de cosserat. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) - Rio de Janeiro - RJ, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro - PUC-RIO, 170p.

Finn, W.D.L. (1967) Aplications of limit Plasticity in soil mechanics. Jornal of the Soil

mechanics and foundations division, September, pp.101-120.

GUMBEL, J.E., O'Reilly, M.P., Lake, L.M., Carder, D.R. (1982) The development of a
new desing method for buried flexible pipes. In: Proceedings Europipe, Bastle.
Apud Viana (1998)

Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. (2000). ABAQUS Standard User's Manual.Verséo
6.1. Vol. I.

Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. (2000) ABAQUS Standard User’'s Manual. Versao
6.1. Vol. Il.

Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. (2000) ABAQUS Standard User’s Manual. Verséo
6.1. Vol. Ill.



Referéncias Bibliograficas]12

Jansen, H.A. (1896) Versuche uber Getreidedruck in Silozellen. London: Partial

English Transportation in proceedings of the institute of Civil Engineers, 553p.

Javenmard, M. (1994) Valsangkar, A.J. Soil structure interaction of partially buried
pipes, Centrifuge 94. Balkema, Roterdam, ISBN 9054103523.

Karal, K. (1977) Lateral stability of submarine pielines. OTC Paper 2967, Vol 1, p71-
78. Apud Wantland, (1979).

Kleinermann, J.P., Ponthot, J.P., Hogge, M. (2001) Parameter identification for
inverse problems in metal forming simulations. LTAS-ContinuumMechanics and
Thermomechanics University of Li'ege, 1 Chemin des Chevreuils,B52/3 B4000
Li'ege-1.

Lyons, C.G. (1973) Soil resistance to lateral sliding of marine pipelines. OTC Paper
1876, Vol 1, p.479-484. Apud Wantland, (1979)

Matyas, L.E., Davis, B.J. (1983) Prediction of vertical earth loads on rigid pipes.

Journal of Geotechnical Engineering, vol.109, N° 2.

Marston, A. (1930) The theory of external loads on closed conduits in the light of the
latest experiments. Ames: lowa Engineering Experimental Station, 36p. Aput
Mathyas (1983).

Moore, I.D. (1987) Response of buried cyclinders to surface loads. Journal of

Geotechnical Engineering, vol 113, paper n 21650.

Murtargh, A.B., Saunders, M.A. (1987) Minos 5.1 user’s guide. California: Stanford

University.

Newmark, N.M. (1942) Influence charts for computation of stresses in elastic

foundations. University of Illinois Eng. Exp. Sta. Bull. 338.



Referéncias Bibliograficas|13

Ng, C.F., Pyrah, I.C., Anderson, W.F. (1994) Lateral soil restraint of buried pipeline.
Conference on Numerical Methods in Geotechinical Engineering, Rotterdam,
1994, ISBN 9054105100.

Rosas, M.M.C. (2001) Um estudo numérico e experimental para a avaliagao da
interag&o solo - duto. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) - Rio de Janeiro - RJ,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-RIO, 83p.

Spangler, M.G., Handy, R.L. (1973) Soil engineering. 3. ed. New York: Intext
Educational, 748p.

Talesnick, M., Baker, R. (1999) Investigation of the failure of a concrete-lined steel

pipe, Geotechinical and Geological Engineering 17: 99-121p.

Telles, P.C.S. (2001) Tubulag¢des industriais: materiais, projeto, montagem. 10. ed.

Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 246p.

Terzaghi, K. (1943) Theoretical soil mechanics. New York :J. Wiley, 510p.

Tohda, J., Li, L.(1994) FE elastic analysis of earth pressure on buried flexible pipes,
International Conference, Centrifuge 94. Balkema, Rotterdam, 1994, ISBN
9054103523.

Veiga, J. (2000) Analise de problemas tridimensionais solo-estrutura pelo método
dos elementos finitos no dominio de Fourier. Tese (Mestrado em Engenharia
Civil) - Rio de Janeiro - RJ, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro -
PUC-RIO, 80p.

Velloso, R.Q. (2000) Estudo numérico da estimativa de paréametros hidraulicos em
solos parcialmente saturados. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) - Rio de
Janeiro - RJ, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-RIO, 85p.



Referéncias Bibliograficas114

Viana, P.M.F. (1998) Condutos Enterrados: reducao de esforgcos sobre a estrutura.
Tese (Mestrado em Geotecnia) - Sdo Carlos - SP, Universidade de S&o Paulo -
USP, 159p.

Wantland, G.M. (1979) Lateral stability of pipelines in clay. OTC Paper 3477, p.1025-
1029.

Winterkorn, H.F., Fang, H.Y. (1975) Foundation engineering handbook. New York,
edited by Hans F. Winterkorn, Hsai-Yang Fang, 751p.

Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L. (2000) The element method: the basis. Califérnia:
McGraw-Hill, vol 1, 5 ed., 663p.





