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1 Introducao

1.1 Tubula¢bes enterradas

A seguranga de tubulacdes enterradas tem sido muito pesquisada nos
ultimos anos devido ao grande risco de dano ocasionado por deslocamentos e
deformacdes do solo e/ou por propagacado de ondas sismicas.

As propriedades dos solos sofrem grandes modificagdes quando sdo
submetidos a solicitagdes dindmicas. Os modelos constitutivos que reproduzem
adequadamente o comportamento dos solos em situagdes estaticas tornam-se
incapazes de predizer como evoluem as tensdes e as deformagdes quando as
cargas aplicadas sdo varidveis no tempo. Por outro lado, as solicitacdes dinamicas
sdo muito mais freqiientes que as estaticas na natureza. As situagdes mais criticas
acontecem durante terremotos, onde os solos sofrem grandes deformagdes que
modificam suas caracteristicas.

Os modelos constitutivos desenvolvidos para analisar esse tipo de problema

no solo ndo sdo simples.

Figura 1.1 — Esquema de tubulag&o enterrada
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No caso de dutos, a hipdtese de comportamento linear pode levar a

resultados errdneos que mascaram a resposta real da estrutura e dificultam uma

determinagd@o precisa da sua seguranca. Por essa razdo, métodos de andlises que

incorporem os efeitos ndo-lineares e dindmicos sdo necessarios ao projeto.

Na pratica, a analise ¢ realizada de acordo a os critérios de projeto em cada

caso, ndo havendo um unico procedimento adotado pelos engenheiros. Em

particular, as normas de projeto sismico ndo contemplam o projeto de sistemas de

dutos enterrados.

1.2 Transporte de gas natural

Um dos aspectos que mais caracteriza o gas natural ¢ a possibilidade de seu

estado fisico ser adaptado as condicdes de transporte desde a zona onde &

produzido até a regido onde sera utilizado, freqiientemente distantes uma da outra.

Destacam-se as trés seguintes alternativas principais:

a)

b)

Sob a forma liquefeita em navios criogénicos.

O transporte de gas natural liquefeito (GNL), a temperatura de
162°C negativos, em navios criogénicos, sO costuma ser
econdmico para grandes volumes e distancias. E usado onde nio ha
a possibilidade de adotar outra alternativa como, por exemplo, nas
transferéncias do Sudeste da Asia e da Australia para o Japdo, ou
onde ndo havia alternativa na época em que os sistemas foram
implantados,como por exemplo da Argélia para a Frangca e
Espanha. Os navios utilizados nesse transporte sdo da ordem de

100 mil m® de capacidade.

Sob a forma de compostos derivados liquidos ou solidos.

O transporte do gas natural sob a forma de compostos derivados &,
na maior parte das vezes, a forma mais econdmica, uma vez que
ele ¢ transformado em produtos liquidos ou so6lidos que tém custo

de transporte mais baixo.
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Gasodutos.

Gasoduto ¢ uma tubulacdo para conduzir o gas natural que nele é
introduzido sob pressdo por meio de compressores. Nos Estados
Unidos, por exemplo, existem hoje cerca de 500 mil km de dutos,
atendendo a quase 50 milhdes de clientes.

Por for¢a do fluxo, ha uma perda de energia por atrito, € a pressao
vai caindo ao longo da tubulagdo, sendo necessarias estacdes de
compressdo ao longo da linha para elevar a pressdo e permitir a
continuidade do fluxo do produto.

Nos dutos de transporte de longa distancia, as pressdes usuais
podem atingir de 9 a 12 MPa logo apds a estagdo de compressao,
caindo, ao longo do duto, até cerca de 3 a 4 MPa, fazendo-se
necessaria uma outra estacdo de compressdo. Esse ciclo pode se
repetir varias vezes, permitindo atingir distdncias praticamente
ilimitadas.

Como exemplo, um gasoduto de 4 mil km leva mais de 200
milhdes de metros cubicos por dia de gas natural desde a Russia,
na regido dos Montes Urais, até o centro da Alemanha Ocidental, a
custos econdmicos.

Nas redes de distribuicdo para consumo urbano, visando a
seguran¢a das comunidades, a pressdo ¢ reduzida para 0,5 a 0,6
MPa nos ramais.

O espagamento entre as estacdes de compressdo resulta de
avaliagdes econOmicas, mas varia na faixa de 150 a 600 km.
Freqlientemente, adota-se um didmetro grande para o fluxo inicial
previsto, com um espagamento maior das estagdes de compressao.
A medida que o volume a transportar cresce com o aumento da
demanda, introduzem-se estagdes intermediarias de compressao.

O custo de implantagdo do duto depende fundamentalmente da taxa
de ocupacdo humana das éareas atravessadas, das dificuldades
impostas pelo relevo, de eventuais obras especiais exigidas
(travessias de grandes rios, de estradas etc.).

As tubulagdes tém se constituido na solugdo mais amplamente

utilizada para o transporte do gas natural.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410741/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410741/CA

25

As figuras 1.2 e 1.3 apresentam as reservas reais de gas natural na América
do Sul e as principais conexdes dos gasodutos em operacdo, construcio e estudo,

respectivamente.

Reserva total de gas dos pafses da América do Sul (em TCF)
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Figura 1.2 - Reservas de gas natural da América do Sul. (Gastech)

TCF (sigla em inglés para trilhdo de pés cubicos, o equivalente a 56 bilhdes de metros clbicos).
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Figura 1.3 — Principais conexdes dos gasodutos entre os paises da América do sul.
(CTGAS - Centro de Tecnologias do Gas).
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1.3 Efeitos sismicos

Os sismos ou tremores de terra constituem um fendmeno geoldgico que
sempre aterrorizou as populacdes que vivem em determinadas zonas da Terra.
Sismos sdo abalos naturais da crosta terrestre que ocorrem em um periodo de
tempo restrito, em determinado local, e que se propagam em todas as diregdes
(ondas sismicas), dentro da crosta terrestre € em sua superficie, sempre que a
energia elastica se liberta bruscamente em algum ponto (foco ou hipocentro).

Ao ponto situado na intersecdo da projecdo vertical do hipocentro com a
superficie terrestre da-se o nome de epicentro, quase sempre rodeado pela regido
macrossismica, que abrange todos os pontos onde o abalo possa ser sentido pelo

homem.

Trago do plano
de falha na superficit
da crusta

_Plano de
flllha

Figura 1.4 - Bloco - diagrama mostrando uma representagéo esquematica do foco ou

hipocentro, plano de falha e epicentro.

O material da crosta terrestre, de acordo com as leis fisicas, quando
submetido a a¢do de forgas (pressdes e tensdes) deforma-se até atingir o seu limite
de elasticidade. Caso a agdo da for¢a prossiga, o material entra em ruptura,
libertando instantaneamente toda a energia que havia acumulado durante a
deformacdo elastica. Em termos gerais, ¢ aquilo que se passa quando a litosfera
fica submetida a tensdes. Sob o efeito das tensdes causadas, a maior parte das
vezes, pelo movimento das placas tectonicas, a litosfera acumula energia.

Logo que, em certas regides, o limite de elasticidade € atingido, da-se uma
ou varias rupturas que se traduzem por falhas. A energia bruscamente libertada ao

longo dessas falhas origina os sismos. Se as tensdes prosseguem, na mesma
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regido, a energia continua a acumular-se e a ruptura conseqiiente far-se-a ao longo
dos planos de falha ja existentes. As forgas de fricg@o entre os dois blocos de uma
falha, bem como os deslocamentos dos blocos ao longo do plano de falha, ndo
atuam nem se fazem sentir de maneira continua e uniforme, mas por "pulsos"
sucessivos, originando cada "pulso" um sismo, as chamadas réplicas. Numa dada
regido, os sismos repetem-se ao longo do plano de falha, que por sua vez ¢ um
plano de fraqueza na litosfera.

Compreende-se entdo porque € que os sismos se manifestam geralmente
pelo abalo principal, logo no seu inicio. S6 no momento em que as tensdes levam
as rochas rigidas dotadas de certa elasticidade ao "potencial de ruptura" é que a
falha se produz, oferecendo um duplo carater de violéncia e instantaneidade.
Depois da ruptura inicial, verifica-se uma série de rupturas secundarias, as quais
correspondem ao reajustamento progressivo das rochas fraturadas, originando
sismos de fraca intensidade, as ja referidas réplicas. Acontece que, por vezes,
antes do abalo principal observam-se sismos de fraca intensidade, denominados
abalos premonitdrios.

Deve-se notar que os sismos sO ocorrem em material rigido. Por
conseqiiéncia, os sismos produzem-se sempre na litosfera, jamais na astenosfera
que ¢ constituida por material plastico.

A teoria atualmente mais aceita para explicar os movimentos sismicos foi
formulada pelo cientista alemio Alfred Wegener (1912), conhecida como a teoria
da deriva dos continentes, a qual admite que ha 200 milhdes de anos todos os
continentes estavam unidos, formando uma sé massa continental, denominada
Pangea (figura 1.5). No inicio da era geoldgica do Mesozobico, esta massa
universal comecou a fraturar e dividir-se, formando as massas continentais que
hoje existem. Os conhecimentos adquiridos pelos pesquisadores e cientistas
durante as ultimas décadas tendem a confirmar esta teoria da formacdo dos
continentes.

A crosta terrestre estda dividida em dezessete placas principais que se
movimentam lateralmente umas em relagdo as outras, impulsionadas por correntes
de convecgdo térmica que se originam no manto terrestre. Esses movimentos estao
associados direta (sismos por subduc¢do) ou indiretamente (sismos intraplaca)

com a atividade sismica do planeta.
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a) Sismos de subduccio
Estudos oceanograficos demonstram que no centro do Oceano
Atlantico hd uma cadeia montanhosa de aproximadamente 40.000
km de extensdo, que se expande e ramifica, formada por material
magmatico proveniente do manto da Terra. Para compensar a saida
desse material magmatico ¢ necessario que correntes descendentes
mergulhem material da crosta, em movimentos de subduccdo
(figura 1.7). As zonas onde ocorre esta perda de material sdo
conhecidas como zonas de subduc¢do. Os movimentos de
subducg¢do sdo acompanhados de grande liberacdo de energia, que
se irradia sob forma de ondas de tensdo, provocando tremores e,

conforme a intensidade, terremotos.

Figura 1.6 - Distribuicdo geografica das placas tectonicas da terra. Os nimeros
representam as velocidades em cm/ano entre as placas, e as setas, os sentidos do

movimento. Teixeira, Toledo, Fairchild e Taioli (2000).
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Sismos intraplacas

Representam aproximadamente 25% dos sismos ocorridos a nivel
mundial, e sdo caracterizados como de falhamento superficial.
Ocorrem entre 5 e 20 km de profundidade, regido onde se
localizam as rochas de maior dureza e de maior capacidade de
armazenamento de energia de deformacdo. Estes sismos estdo
indiretamente associados com o fendmeno da subduccdo, pois sdo
causados pelas concentragdes superficiais de tensdes no interior
das placas tectOnicas, que por sua vez sdo geradas pelos
movimentos de subducg¢do. Por serem de pouca profundidade,
produzem em geral danos significativos nas regides mais proximas
ao seu epicentro.

CORDILHEIRA
VULCANICA

CONTINENTE DEPRESSAO
CENTRAL

OCEANO

C FDl'iSé'?OSTA LITOSFERA ’//'
3 IE

FOCOS DE
SISMOS

CORRENTES
ASTENOSFERA DE CONVECGAO

MANTO PROFUNDO

Figura 1.7 - Efeitos de subduccao entre duas placas adjacentes.

Parametros sismolégicos.

Magnitude

A magnitude ¢ uma medida instrumental da importancia do evento,
relacionada com a energia sismica liberada durante o processo de
ruptura em uma falha. Ela é uma constante unica e independente do
local de observacdo. A escala de magnitude mais usual € a proposta
por Richter em 1933, expressa por ML e conhecida como

magnitude local.
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Intensidade

A intensidade ¢ uma medida subjetiva dos efeitos de um sismo,
pois se refere ao grau de percepcdo do movimento em determinada
regido. Varias escalas tém sido propostas para medi¢do da
intensidade, tais como a escala Mercalli, Rossi y Forel, escala
MSK, escala JMA, etc. A escala mais utilizada é chamada de
Mercalli Modificada, usualmente expressa pela sigla MM.
Aceleracio

A aceleracdo € o parametro principal de projeto e é definida como
a maxima amplitude registrada em um acelerdgrafo, para um
determinado sismo. Este registro de aceleracdes, conhecido como
acelerograma, mostra as aceleragdes produzidas no terreno em

fun¢do do tempo, conforme figura 1.8.

FASE INTENSA

A = MAXIMA AMPLITUDE

L
TEMPO (S)

T = PERIODO = 1/ FREQUENCIA

Figura 1.8 - Acelerograma e suas principais caracteristicas.

Atenuacio

Atenuagdo ¢ definida como a variacdo na amplitude das ondas
sismicas, em conseqiiéncia de sua transmissdo (e perda de energia)
através do interior e pela superficie da Terra. Muitas vezes ¢
representada por expressdes matematicas que procuram relacionar
a acelera¢do maxima do terreno A com a magnitude do sismo e as

distancias epicentral ou focal.
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1.3.2 Ondas planas de tensao (elasticas)

As ondas sismicas propagam-se através dos corpos por intermédio de
movimentos ondulatdrios, como qualquer onda, dependendo a sua propagacdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos corpos atravessados. As ondas sismicas
classificam-se em dois tipos principais: as ondas que se geram nos focos sismicos
e se propagam no interior do globo, designadas ondas interiores, volumétricas ou
profundas (ondas P e S), e as que sdo geradas com a chegada das ondas interiores
a superficie terrestre, designadas por ondas superficiais (ondas L ¢ R). No mesmo
contexto referimos as ondas primdrias, longitudinais, de compressio ou
simplesmente ondas P, ondas transversais, de cisalhamento ou simplesmente
ondas S, ondas de Love ou ondas L e ondas de Rayleigh ou ondas R.

As ondas sismicas sdo detectadas e registradas nas estacdes sismograficas
por aparelhos chamados sismografos. Os sismografos mais antigos consistiam,
essencialmente, em um péndulo (vertical ou horizontal) ao qual eram acoplados
diversos mecanismos de amplificacdo, de amortecimento e de registro. Alguns
desses sismografos ainda se encontram em pleno funcionamento. Os sismégrafos
mais modernos sdo do tipo eletromagnético. Os registros efetuados por estes
aparelhos sdo os sismogramas, cuja interpretacdo, reservada a especialistas,
consiste no reconhecimento e¢ na leitura dos tempos de chegada das ondas
sismicas, permitindo calcular a que distancia se encontra o epicentro de um
determinado sismo, a chamada distidncia epicentral. Deste modo, com os dados
fornecidos por trés estacdes sismograficas € possivel determinar a localizagdo
exata do epicentro de um sismo.

Quando uma rocha se fratura devido a deformagdes da crosta, libera energia
acumulada no material e dissipada principalmente sob forma de calor. A menor
parte ¢é irradiada para a superficie sob forma de ondas sismicas que se propagam
através dos materiais geoldgicos sélidos (ondas de tensdo). Dois tipos de ondas de
tensdo podem ser identificados em excitacdes sismicas: as ondas de corpo e as

ondas de superficie (figura 1.9).

a) Ondas de corpo.
As ondas de corpo se classificam em ondas priméarias (P) e em

ondas secundarias (S). As ondas P se propagam na mesma direcdo
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de vibracdo das particulas e as ondas S sdo as que fazem vibrar
uma particula na dire¢do perpendicular a sua trajetoria de
propagacdo, sendo também conhecidas como ondas transversais ou
de cisalhamento. Dependendo da dire¢do de vibragdo da particula
sdo ainda denominadas SV (movimento contido no plano de

propagacdo) ou SH (movimento normal ao plano de propagacao).

b) Ondas de superficie.
As ondas de superficie se propagam na zona superficial da Terra e
se manifestam com maior freqiiéncia em sismos pouco profundos.
Os movimentos produzidos pelas ondas de superficie estdo em
geral restritos a profundidades inferiores a 30 km. As ondas de

superficie podem ainda ser classificadas como:

e Ondas Love (L), que ocorrem em formagdes estratificadas,
provocando movimentos similares aos da onda SH, fazendo vibrar
particulas superficiais na dire¢do perpendicular a direcdo de

propagac¢do da onda.

e Ondas Rayleigh (R), que produzem movimentos elipticos de
particulas superficiais, contidos no plano de propagacdo da onda.
Ondas R tém velocidade de propagacdo ligeiramente inferior as
ondas SV, dependendo do valor do coeficiente de Poisson do

material.

Como as ondas P se propagam com maior velocidade que as ondas S (dai
serem conhecidas como ondas primarias), em casos de abalos sismicos sdo as
primeiras a serem registradas (figura 1.10). Perto do epicentro, as ondas P tém
geralmente uma componente vertical maior, sdo de alta freqiiéncia (periodos
baixos) e afetam de forma mais prejudicial as estruturas baixas e rigidas, com
menores valores de periodos naturais. A distdncias maiores (superiores a 150 km,
segundo Sauter 1989) prevalece nos registros sismicos a ocorréncia de ondas de

superficie que, em geral, mais severamente afetam estruturas altas, de menor
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rigidez e maiores valores de periodos naturais, propagando-se através de grandes
distancias em virtude da menor atenuagdo das ondas de superficie.
Em eventos de foco profundo prevalecem as ondas de corpo P e S, enquanto

que em sismos de foco superficial predominam as ondas de superficie.

Ondas de Corpo

Onda P

Onda S

Onda L
iy Ry

Onda R

Figura 1.9 - Diferentes tipos de ondas planas de tensdo em material sélido
Dourado J. C. (1984).
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Figura 1.10 - Registro de ondas sismicas.

1.4 Objetivos e organizagao do trabalho

A maior parte dos projetos que envolvem dutos enterrados considera
exclusivamente um comportamento eldstico-linear para o sistema duto-solo.

Desconsiderar a possibilidade de plastificacdo do solo e o duto tem conduzido
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freqlientemente a projetos muito conservadores, que se afastam do
comportamento real do sistema.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia de andlise para
um modelo numérico acoplado que permita levar em conta a interagdo duto-solo,
para o estudo do comportamento de dutos enterrados sujeitos a cargas dindmicas
pelo método dos elementos finitos.

Emprega-se para tal uma formulacdo viga-duto para modelar a tubulacio.
Esse modelo se baseia no trabalho desenvolvido por Zhou & Murray (1996), o
qual ¢ apresentado na dissertagdo intitulada "Modelo numérico para o estudo do
comportamento de dutos enterrados" (Otiniano, 2003) e uma formulagdo com
elementos bidimensionais para modelar o solo, baseada na resposta sismica do
modelo Linear Equivalente proposto por Schnabel, Lysmer & Seed em 1972.

Com base neste modelo foi desenvolvido um sistema computacional em
linguagem FORTRAN para andlise de dutos enterrados. Com esta ferramenta,
estuda-se o efeito da interacdo duto-solo no comportamento de dutos sujeitos a
cargas dinamicas, pressdes internas e tensdes residuais nas unides soldadas.

O trabalho estd formalmente organizado em 8 capitulos, com os seguintes
conteudos:

O capitulo 1 apresenta a importancia dos dutos no transporte de gas natural
e outros fluidos e faz uma breve descricdo dos efeitos e pardmetros sismicos. Os
modelos para dutos enterrados, a mecanica do problema, pesquisas recentes na
area de dutos enterrados e uma forma simplificada de projeto sismico adotado em
outros paises sdo apresentados no capitulo 2.

A formulagdo de elementos finitos adotada para a andlise de linhas de
tubulagdo, levando em conta hipdteses fundamentais que atendem as relagdes
deformacao-deslocamento e relacdes constitutivas, ¢ apresentada no capitulo 3.
Por meio das equagdes de trabalho virtual sdo formuladas as equacdes finais da
analise de dutos. Ao final do capitulo, apresenta-se a discretizagdo por elementos
finitos.

No capitulo 4 s@o discutidos os modelos constitutivos para o solo e
apresentada a discretizacdo dos elementos finitos para o mesmo. No capitulo
seguinte, sdo descritos os tipos de elementos finitos de interface e os contornos

artificiais empregados nesta pesquisa.
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No capitulo 6 é apresentado o método de solugdo para o sistema de
equacdes ndo-lineares. Estes métodos sdo incrementais e iterativos. Também se
discute o critério de convergéncia.

O capitulo 7 apresenta e discute as simulagdes realizadas neste trabalho, que
permitem formular as conclusdes e sugestoes obtidas no desenvolvimento desta

tese, apresentadas no capitulo 8.
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