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2 Modelos para dutos enterrados

2.1 Mecanica do problema

O movimento da superficie do terreno durante um sismo ¢ um dado de
grande interesse na hora de projetar dutos enterrados. Hoje ¢ dificil estimar com
alguma precisdo o movimento sismico esperado; se pode unicamente adiantar
algumas caracteristicas tipicas deste movimento. A figura 2.1 apresenta em
detalhe o tipo de onda sismica que atinge este tipo de estruturas assim como os
diferentes tipos de materiais que compdem o modelo a analisar.

O primeiro passo logico ao iniciar o estudo do movimento da superficie do
terreno durante os sismos € analisar os movimentos ocorridos no passado e
interpreta-los com teorias suficientemente aproximadas.

Existe um grande numero de pesquisas relativas a caracterizagdo do
movimento sismico da superficie do solo, trabalhos onde a partir dos dados
basicos do sismo esperado tais como distancia epicentral, profundidade focal,
magnitude, intensidade entre outros permitem obter um movimento sismico de
calculo.

Estes procedimentos, mais ou menos estabelecidos permitem conhecer o
movimento do solo livre da presenga do duto enterrado (movimento de campo
livre) embora no projeto de dutos enterrados seja preciso estabelecer o
comportamento do sistema solo-duto submetido a agdes sismicas ja que a
presenca do duto modifica 0 movimento.

O mecanismo pelo qual a presenca do duto enterrado influi na resposta no
comportamento do solo e reciprocamente ¢ conhecido como interacdo solo-duto.
O mecanismo ¢ complexo, motivo pelo qual € necessario recorrer a um grande

nimero de hipoteses simplificadoras a fim de resolver o problema.
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E freqliente analisar os dutos enterrados sem levar em conta o efeito de
interagdo, isto porque o efeito da interagdo reduz os esfor¢os que ocorrem nos

dutos, o que recai num projeto conservador.
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Figura 2.1 - Detalhe da agéo das ondas de sismo no sistema duto-solo.

2.2 Definigao do movimento

A figura 2.2 mostra como as ondas sismicas se propagam no espago. Uma
forma de definir o movimento de um ponto durante um sismo consiste em trés
acelerogramas simultaneos segundo trés diregdes ortogonais.

Os acelerogramas sao leis de evolucdo temporal da aceleragdo que resultam
complexas. A inspecdo direta de um acelerograma permite deduzir diretamente

qual foi a duragdo da fase forte do sismo o qual foi a maxima aceleragao.

-

i RO

Figura 2.2 - Propagacgéo das ondas no espago.
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Uma simplificacdo ao procedimento anterior ¢ utilizar apenas um
acelerograma relativo a um eixo horizontal, paralelo a superficie do solo como ¢
apresentado na figura 2.3.

Adota-se ainda que o acelerograma numa outra direcdo horizontal ¢ similar
e que na dire¢do vertical ¢ de certa forma proporcional ao correspondente
horizontal.

Os estudos de interagdo sdo mais simples quando consideramos uma das trés

componentes do movimento.
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Figura 2.3 - Modelo duto-solo em elementos finitos submetidos ao carregamento do

acelerograma horizontal.

Imaginemos o sistema solo - duto caracterizado por uma massa M , uma

rigidez K e um amortecimento C para o sistema apresentado na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Modelo simplificado de sistema duto-solo.

Quando um sismo desloca o sistema unicamente em uma dire¢cdo horizontal
¢ possivel avaliar o deslocamento da massa M em fung¢do do acelerograma do

sismo, do fato a seguinte equagdo basica da dindmica permite escrever:

MG +ii(1)) + Cx+ Kx =0 2.1)

Nesta equagdo, a variavel x e suas derivadas em relagdo ao tempo x e X

descrevem, respectivamente, o deslocamento, a velocidade e aceleragdo da massa
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M em relagdo ao terreno, a soma de X e # descreve a aceleracdo absoluta do
sistema.

A equacgdo 2.1 pode ser reescrita como:

M3 + Ci + Kx = —Mii(f) (2.2)

A dificuldade que apresenta a equacdo anterior ¢ que a rigidez e forcas
internas dependem dos deslocamentos.

A solugdo desta equacdo diferencial ndo linear pode ser obtida de acordo
com os algoritmos iterativos propostos por Newton-Raphson e integragdo
numérica das equagdes em sucessivos intervalos de tempo segundo Newmark.

Estes temas sdo tratados em maior detalhe no capitulo 6 deste trabalho.

2.3 Modelos numéricos de interagao duto-solo

Ha em geral trés grandes grupos de modelos analiticos considerando
propostas distintas.

Uma ¢ a interacdo solo-duto, onde se propde analisar a interagcdo entre o
duto e o solo com foco na resposta do solo; conseqiientemente modelos simples
para o duto sdo empregados e modelos mais complexos para o solo. Citasse o
modelo de Mohr-Coulomb como o modelo mais simples, o0 modelo de Lade Kim
(1988), o modelo MIT-E3, desenvolvido por Whittle (1987) e Whittle (1991),
considerando tanto o comportamento elastico ndo-linear, como também
deformacdes irreversiveis nos ciclos de carregamento e descarregamento.

Cabe mencionar que também foram estudadas as formulagdes propostas por
Zienkiewicz & Shiomi (1984), Zienkiewicz et al (2000) que consideram as
equagdes de Biot (1956) para analisar a transmissdo de ondas em meios porosos
saturados.

Outra proposta é o modelo de interagdo duto-solo, neste tipo de andlise tem-
se um modelo mais completo para o duto, de modo a que se possam incluir ndo
linearidades, e um modelo simples para o solo, sendo o mais freqiiente o uso de
molas com propriedades lineares para modelar o comportamento do solo nas

proximidades do duto.
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Finalmente, também podemos combinar as duas propostas anteriores, ou
seja, considerar os dutos como elementos tipo viga ou ainda elementos de casca
ou tubo e o solo, por sua vez, por elementos planos ou tridimensionais em
modelos numéricos que representem de forma mais precisa o comportamento do

solo.

2.4 Pesquisas na area de tubulagoes.

No ambito local o desenvolvimento das pesquisas na area de tubulagdes e
descrito a seguir.

No final das décadas passadas foram desenvolvidas na PUC-Rio duas
dissertacdes na area de tubulacdes intituladas “Avaliacdo dos Critérios Para
Andlise Espectral Sismica de Sistemas de Tubulagdes” Waldo Jim Castafiaga
Ojeda (1998) e “Desenvolvimento de Espectros de Resposta para a Analise
Estrutural Sismica em Sistemas de Tubulacées” Marcelo Cerqueira Valverde
(1998).

No primeiro trabalho s3o apresentadas avaliagdes de critérios ¢ métodos
empregados na andlise e no projeto dos sistemas de tubulagdo nas usinas
nucleares, dentro do método de analise modal-espectral. Foram tratados topicos da
interacdo entre o sistema de tubulacdo e a estrutura que o suporta mediante o uso
de espectros acoplados. Foram avaliados parametros de esforgos internos em
trechos de um modelo de um sistema real de tubulagdes da usina nuclear
brasileira, Angra 3. Os padrdes foram obtidos por andlises no tempo de cada
modelo sob o acelerograma de projeto.

O segundo trabalho refere-se as pesquisas dos mecanismos de interagdo
entre dois sistemas vitais nas usinas nucleares, ou seja, o sistema principal e o
secundario. Estes mecanismos sdo avaliados por meio da sua influéncia nos
espectros de resposta, em pontos da estrutura passiveis da existéncia de suportes
nas linhas de tubulagdo (sistema secundario). Foram consideradas duas hipdteses.
A primeira ndo considera a interacdo dos sistemas e a segunda avalia esta
interacdo com a introducdo de um suporte em cada ponto do sistema principal. As

respostas estruturais foram obtidas por integragdo direta da equagdo de
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movimento do sistema sujeito a dois acelerogramas simultaneos, nas dire¢des
horizontais e verticais.

Continuando com a pesquisa dos trabalhos anteriores, no ano 2000 foi
apresentada na PUC-Rio a dissertacio intitulada “Localizacdo Otima de
Suportes Estruturais em Linhas de Tubula¢des de Usinas Nucleares” Nelly
Piedad Rubio Rubio, trabalho que estabelece uma metodologia para a
determinagdo da localizagdo 6tima de suportes em linhas de tubulacdo de centrais
nucleares, atendendo a que as tensdes atuantes nos elementos da linha de
tubulagdo, devido aos varios carregamentos impostos, estejam dentro dos limites
especificados no codigo da “American Society of Mechanical Engineers” e da
“American National Standards Institute” e que os deslocamentos da linha de
tubulagdo ndo excedam o valor do deslocamento maximo admissivel. Empregou-
se na modelagem dos tubos elementos de viga. A partir de uma analise preliminar,
formulou-se o problema de otimizagdo topoldgica com restrigdes de geometria,
tensdes e deslocamentos.

Seguidamente no ano 2001 foram apresentadas na PUC-RIO as dissertagdes
intituladas “Um estudo numérico e experimental para a avaliacio da
interacdo solo — duto” Maria Marta de Castro Rosas e “Analise de problemas
tridimensionais solo-estrutura pelo método dos elementos finitos no dominio
de Fourier” Janaina Veiga. No primeiro trabalho diante a explorag@o e producgdo
crescente de petrdleo do tipo semi — submersiveis, estudo-se as regides criticas
onde ocorrem as maiores tensdes, em um projeto de riser, ou seja, o trecho junto
ao ponto de conexao na plataforma e o trecho junto ao piso marinho. Este trabalho
apresenta um estudo da interagdo solo-duto de risers rigidos. Na primeira parte do
trabalho s3o relatados os resultados de um modelo fisico realizado no IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnologicas), e, na segunda os resultados de andlises
numéricas que procuraram reproduzir os ensaios no modelo fisico. Sao
apresentadas também comparagdes entre os dois modelos. O segundo trabalho
estuda problemas geotécnicos e de interagdo solo-estrutura utilizando o método
dos elementos finitos acoplado com a transformada de Fourier. Pela aplicagdo da
transformada de Fourier, as equagdes diferenciais que governam o problema
elastico linear, com as correspondentes condi¢cdes de contorno, sdo reescritas no
plano de Fourier, permitindo que um problema de natureza tridimensional possa

ser numericamente analisado por uma discretizacdo bidimensional. Alguns
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elementos de interface, com formulacdo publicada na literatura, foram também
considerados na implementacido computacional.

Continuando com a pesquisa e conscientes do que uma das formas mais
comuns de danos presentes nos dutos € a corrosdo foi desenvolvida no ano 2002
na PUC-Rio a dissertacdo intitulada “Avaliacdo Numérica da Capacidade de
Carga de Dutos Corroidos” Joabson Lima Alves. Esse trabalho apresenta uma
revisdo dos métodos empiricos desenvolvidos utilizados para esta determinagdo.
Entretanto estes métodos se mostram, em geral, bastantes conservadores nesta
determinagdo. Assim, métodos alternativos t€ém sido desenvolvidos baseados no
método dos elementos finitos. Este trabalho avalia a capacidade de carga de dutos
corroidos submetidos a carregamentos combinados que tentam simular os que
ocorrem no campo. Estes carregamentos sdo: pressdo interna, momento fletor e
cargas axiais. Carregamentos axiais sdo provenientes da varia¢do de temperatura e
do efeito Poisson existente nas extremidades dos dutos devido a pressdo interna.
Neste trabalho realizou-se a modelagem de dutos submetidos a carregamentos
combinados, onde se tentou reproduzir ao maximo as condigdes de ensaio.
Tomou-se como base ensaios experimentais € numéricos encontrados na
literatura. Aspectos globais sobre a modelagem sdo detalhados.

No ano 2003 as pesquisas efetuadas na PUC-Rio na area de dutos enterrados
e interagdo solo - duto foi apresentada na dissertagdo intitulada “Modelo
numérico para o estudo do comportamento de dutos enterrados” Igor
Otiniano Mejia, trabalho que propde uma metodologia de andlise numérica para
dutos enterrados, considerando ndo-linearidades geométricas e nao-linearidades
de material baseada na formulacdo Lagrangeana Total. Empregando uma
modelagem com base em uma discretizacdo com elementos especiais de viga. As
equagdes de equilibrio sdo formuladas a partir do principio dos trabalhos virtuais,
segundo as componentes de tensdo e deformagdo no elemento viga-duto, com
emprego da técnica do Modulo Reduzido de Integracdo Direta (RMDI), na qual
incorpora-se o comportamento plastico do material. Incorporam-se, nesta
metodologia os efeitos de pressdo interna constante no duto assim como a
interacdo solo-duto através da modelagem do solo por meio de molas elasto-
plasticas verticais e horizontais.

Seguidamente no ano 2004 a considerag@o de elementos de interface entre o

solo ¢ o duto, foi estudada na dissertacdo intitulada “Analise nio - linear da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410741/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410741/CA

43

interacio solo — duto em encostas empregando elementos de Interface”
Fernando Pereira Lazaro, trabalho desenvolvido em parceria entre a Universidade
Federal do Parana e a PUC-Rio. Este trabalho simula a intera¢do do duto e do solo
circunvizinho em encostas sujeitas a escorregamentos de taludes. Emprega o
Método dos Elementos Finitos na analise do problema bidimensional, para
simular o duto, o solo e a regido circunvizinha ao duto. Na modelagem do duto
emprega-se um elemento de viga; para o solo e para a regido circunvizinha sdo
utilizados elementos isoparamétricos planos. Adotam-se as hipoteses do Estado
Plano de Deformacao para representar o comportamento do solo e uma alteragao
na matriz constitutiva de acordo com Desai e Siriwardane (1984) para a regido de
interface. E considerado um modelo elastico, perfeitamente plastico para as
propriedades fisicas do solo e da regido de interface enquanto para o duto o
modelo adotado e linear elastico.

Continuando com a parceria entre a Universidade Federal do Parand e a
PUC-Rio no ano 2005 foi apresentada a dissertacdo intitulada “Analise nao
linear via elementos finitos de um modelo de vigas para dutos enterrados”
Luiz Antonio Farani De Souza. Este trabalho apresenta um modelo numérico
aplicando a técnica de elementos finitos para a andlise ndo-linear de tensodes e
deformacdes de dutos enterrados. A formulagdo incremental do elemento viga-
duto ¢ desenvolvida a partir do principio dos trabalhos virtuais, com base nas
componentes do segundo tensor de tensdo Piola-Kirchhoff e do tensor de
deformacdo de Green-Lagrange, com o emprego da técnica do Mddulo Reduzido
por Integracdo Direta (RMDI). O elemento viga-duto € obtido, a partir de
elementos especiais de viga bi e tridimensional. A descri¢do cinematica do
elemento admite grandes deslocamentos, grandes rotagdes, mas pequenas
deformacdes e se da com base em uma Formulag¢do Lagrangeana Total. Assume-
se 0 modelo constitutivo elasto-pléstico para o duto, com o escoamento segundo o
critério de von Mises com endurecimento isotrdpico. A interag@o entre o solo € o
duto ¢ feita através de um conjunto discreto de molas eldsticas idealmente
plasticas nas direcdes vertical, lateral e longitudinal, conectadas ao eixo do duto.
Os efeitos da temperatura e pressdo interna no duto sdo considerados.

Recentemente a Universidade Federal do Rio de Janeiro apresenta as
pesquisas feitas na area de dutos submarinos no trabalho de tese intitulado

"Metodologia para analises e projeto de dutos submarinos submetidos a altas
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pressdes e temperaturas via aplicacio do método dos elementos finitos"
Carlos de Oliveira Cardoso — COPPE (2005). Este trabalho apresenta os avangos
recentes na avaliagdo do comportamento estrutural de dutos aquecidos em
especial de dutos submarinos. Para avaliar o comportamento estrutural de dutos
submarinos aquecidos foram implementadas rotinas no programa AEEPECD que
permitam tratar ndo linearidades fisico - geométricas envolvidas durante o
processo de flambagem termodindmica, assim como o efeito acoplado momento-
pressdo e leis constitutivas para a interacdo solo-duto que permitam avaliar o
efeito de valar escavadas no leito marinho.

A seguir s@o apresentadas brevemente algumas pesquisas internacionais na
area especifica de dutos enterrados considerando a interacdo solo-duto, sendo o
solo modelado através de molas.

Dentre esses trabalhos, podem se destacar:

e Trautmann, O’Rourke & Kulhawy (1985) descrevem um estudo
experimental do comportamento de dutos enterrados sujeitos a
movimentos verticais do solo, com énfase particular sobre os efeitos
da densidade do solo e a da profundidade do duto.

e Zhou & Murray (1993) discutem o comportamento de dutos
enterrados incluindo os efeitos de flambagem e enrugamento,
quando estes sdo submetidos a grandes assentamentos geotécnicos
impostos.

e Razagpur & Wang (1995) apresentam um modelo para a andlise da
interacdo solo-duto através de um processo termo-mecanico, usando
um modelo unidimensional simplificado para determinar o
congelamento do solo. O duto ¢ modelado por um elemento finito
que o considera como uma viga sobre uma fundagdo de Winkler.

e Zhou & Murray (1996) apresentam duas técnicas (RMDI e ISPDR)
de determinagdo das rigidezes e forgas equilibradoras para modelos
de dutos enterrados. Anadlises incluindo o amolecimento como
resultado do efeito de flambagem local sdo discutidas.

e Ilmura (2004) apresenta trés modelos mecéanicos para estimar as

tensdes no duto sujeito a assentamento do solo. Os trés modelos sdo
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aplicaveis em: porgdes enterradas; porgdes expostas; € na interface
entre as porgdes enterradas e expostas de dutos lineares. A
formulagdo para o célculo das tensdes ¢ derivada assumindo uma

viga elastica sobre uma fundacao eléstica.

2.5 Procedimento simplificado para projeto sismico de dutos

enterrados

A seguir serd apresentada em resumo uma analise conceitual do fendmeno

de interag@o solo-duto, sob o qual se sustenta o procedimento de projeto sismico

usado atualmente nesse tipo de estrutura no Chile e em outros paises.

Este procedimento baseia-se no trabalho de tese apresentado por Rodriguez,

P. (2003) na Universidade do Chile, intitulada "Consideraciones para el disefio

sismico de tuberias enterradas".

Deformacao Axial de Campo Livre

Para estimar as deformagdes de campo livre induzidas no solo
considera-se uma onda simples com uma forma constante. A
deforma¢do maxima do solo (tragdo ou compressdo) na direcdo de
propagacdo para ondas P ou R (V,, na diregdo da excitacdo) estd

definida pela equagdo (2.3).

g, == (2.3)

onde V,, é a velocidade horizontal maxima do solo e C a velocidade
de propagacao da onda sismica.

Para o caso de ondas S, nas quais V,, ¢ perpendicular a dire¢do de
propagacdo, pode-se mostrar que a maior deformagdo axial se
origina para um angulo de 45° entre o duto e a direcdo de
propagacdo. Neste caso o valor da deformacdo ¢ a indicada na

equacdo (2.4).
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£, = (2.4)

Deformacio de Flexdo ou Curvatura de Campo Livre

De forma similar, a curvatura maxima do solo, K, ¢ a segunda

derivada do deslocamento transversal com relagdo ao eixo

longitudinal do duto ¢ dada pela equagdo (2.5).

K, =2 2.5)

onde 4,, ¢ a aceleragdo maxima do solo perpendicular a direcdo de
propagac¢do da onda.

A deformacdo por flexdo tem efeitos quantitativamente menores
sobre o duto em comparag¢do com a deformacdo axial; somente para
dutos de grande diametro e freqiiéncias altas, a flexdo origina

esforgos significativos.

Interac¢io Solo-Duto

Os danos em dutos enterrados durante sismos sdo devidos as forgas
e deformagdes impostas pela interagdo entre o solo e o duto. Para
fins de analise, qualquer deformagdo arbitraria do solo pode ser
decomposta em uma componente paralela ao eixo do duto e uma
componente transversal ao eixo. Na dire¢do transversal, a interacdo
envolve deformagdes relativas e cargas tanto no plano vertical como
no horizontal. No caso de movimento relativo do solo na dire¢do
vertical, deve-se distinguir entre 0 movimento acima e abaixo do
duto, uma vez que as forcas sdo diferentes em cada caso, como
mostra a figura 2.5. Esta interacdo pode ser idealizada por molas
equivalentes, as quais tém um comportamento perfeitamente eldstico
até alcangar a capacidade maxima do solo, a partir da qual se

comporta perfeitamente plastico.
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Figura 2.5 - Modelo elasto-plastico Idealizado para as forgas de interagdo solo-duto nas

trés direcdes espaciais, ASCE (1984).

Forcas de Interacao em Dutos Enterrados

As forgas de interag@o para um duto imerso em um meio qualquer
podem ser determinadas como mostra a figura 2.6. Pode-se
estabelecer uma relagdo entre a forca e a deformagdo. Com ajuda da
determinagdo destas forcas e a deformagdo associada pode-se

modelar a interagdo do solo com o duto usando molas equivalentes.

H/D|=8,5

H/D =6

?

H
H/D|=4 i
D
T

Forga adimensional F/yHDL
I
w)
I{IJ

0,0 0,2 04 0.6 08 1,0 1,2 14

Deformagao adimensional y/D

Figura 2.6 - Relagcédo carga—deformacéo lateral na interface solo-duto para
diferentes casos, O’Rourke (1999).
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A American Society of Civil Engineering, ASCE (1984), propde,
para métodos de analises, modelos elasto-plasticos idealizados como
aqueles mostrados na figura 2.5. Deve-se notar que, o modelo
elasto-plastico ¢ totalmente caracterizado por dois parametros; a
resisténcia ultima 7,, P, ¢ O, em unidades de forca por unidade de
comprimento nas trés direcdes e a maxima deformacdo elastica Az,
A,, 4,, em unidades de comprimento.

As expressdes que permitem caracterizar o modelo, ou seja, estimar
Ty, Py, Qu, A1, 4, € Ay, ndo foram incluidas neste trabalho. Estas sdo
explicadas em detalhe por Rodriguez, P. (2003).

O coeficiente de mola equivalente do solo elastico K, em unidades
de for¢a por unidade de area, é a relagdo entre a resisténcia ultima e
a metade da deformacédo eldstica méaxima, por exemplo, 27;/4, para
a direcéio horizontal segundo o eixo do duto. E importante ressaltar,
que esse coeficiente K ¢ efetivo apenas para deslocamentos relativos
menores que os valores maximos da deformacao elastica 4;, 4, e 4,

sob os quais a resisténcia é constante.

O procedimento consiste em determinar a deformac¢do axial maxima do duto

considerando a deformag¢do maxima do solo por propagacdo de ondas e a

deformacdo maxima transmissivel por atrito na interface solo-duto. Uma vez

obtida a deformagdo do duto ¢ possivel determinar os esfor¢cos de tracdo e

compressdo, os quais sdo de igual magnitude, dada a natureza senoidal da onda

sismica modelada. Com as deformagdes e esfor¢os de projeto verificam-se os

distintos modos de falha descritos segundo o caso estudado.

A seguir descreve—se o procedimento passo a passo

a)

Estimativa da deformacdo maxima do solo

Utiliza-se a formula

g = (2.6)
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Necessita-se conhecer V,, e C para o sismo de projeto. O sismo de
projeto dependerd dos critérios adotados e da importincia da
tubulacdo. O valor « depende do tipo de deformacio (axial ou giro)
e do tipo de onda; Rodriguez (2003).

A velocidade maxima, V,,, ¢ obtida a partir de um estudo de
sismologia especifica do sitio ou dos registros de sismos anteriores
em caso de ndo se dispor desta informacao.

A velocidade de propagacdo da onda sismica, C, pode ser
determinada por uma avaliacdo geofisica ou sismoldgica. Tanto as
ondas de corpo como as superficiais podem afetar o projeto de
tubulagdes enterradas. Para as ondas de corpo a velocidade de
propagacdo com respeito a superficie se encontra na faixa de 2000
a 5000 m/s, O'Rourke e El Hmadi (1988), e a ALA (2001)
recomendam o valor de 2000 m/s no caso de ndo se ter melhor
informacdo. No caso de ondas superficiais, das quais as ondas R
sdo as de interesse, a determinagdo da velocidade de propagacdo ¢
complexa ja que apresentam um comportamento disperso.

O valor para a velocidade de propagagdo de ondas R varia em geral
entre 300 a 700 m/s.

E valido ressaltar que tanto as faixas como as recomendacdes
mencionadas s3o de origem norte-americana considerando um

material rochoso.

Determinacio da deformacdo maxima transmissivel na
interface solo-duto.

Utiliza-se a equagao (2.7):

T L
8 — U N 2.7
T 2.7)

O parametro 7, corresponde a forca méaxima por unidade de

comprimento que pode transmitir o solo para o duto.
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O comprimento de onda, caso ndo se tenha melhor informagéo,
pode ser assumido como 1000 m segundo as normas de projeto da

ALA (2001).

Escolha da deformacio axial de projeto

Escolhe-se simplesmente o menor dos valores entre a deformagao
maxima do solo e a deforma¢do maxima transmissivel na interface
solo-duto. Com esta deformacdo pode-se avaliar os esforgos e

verificar os critérios de falha.

Determinacio do esfor¢o de corte e flexdo em dutos de grande
didmetro

No caso em que o didmetro do duto seja importante, deve-se
verificar também os esfor¢os de corte e de flexdo. Um pardmetro
para determinar a influéncia destes efeitos foi apresentado por
Arias (1978).

A flex@o se avalia segundo a curvatura obtida com a equacio

Am
K, = o (2.8)

Verificacao dos critérios de falha

Os critérios de falha mudam significativamente de acordo com o
tipo de duto, ja que cada um apresenta caracteristicas distintas de
mecanismos de falha.

A seguir sdo citados alguns dos critérios mais comuns.

Falha de trag¢do
Flambagem local

Flambagem global


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410741/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410741/CA

51

A figura 2.7 apresenta um esquema reduzido do procedimento simplificado

para projeto sismico de dutos enterrados.

Definigdo das propriedades do duto:

. Dimensdes
. Material
. Unides

Obtengdo de dados do terreno o

aterro

Material

Propriedades do solo (y, @, S, K,)

. Magnitude

Determinagao do sismo de projeto

. Distancia epicentral
e  Tipo de sismo

Determinagédo da

interface solo-duto T,

resisténcia axial

[Ver Rodriguez (2003)]

ultima da

Determinar velocidade maxima de

segundo relagdes de atenuagéo chilenas

particula

A 4

\4

interface solo-duto

Avaliacdo da deformagdo maxima transmissivel na
[Ver Rodriguez (2003)]

Avaliagdo da deformagdo maxima do solo

\4/

Eleicdo do menor valor como a deformagéo de projeto

A

Verificagao de critérios de falha

Figura 2.7 - Esquema do procedimento de projeto proposto para tubulagdes enterradas.
(Rodriguez, P. 2003).
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