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7 Exemplos e validagao da metodologia

Este capitulo tem como objetivo avaliar numericamente a metodologia
apresentada neste trabalho para andlise de tubulacdes enterradas submetidas a
carregamentos dindmicos.

O objeto desta verificagdo ¢ ratificar que o modelo descrito estd
corretamente formulado, bem como sua implementagdo numérica.

As solugdes foram obtidas por um procedimento incremental iterativo com
convergéncia para o equilibrio em cada passo.

Na discretizagdo foram empregados elementos tipo viga de trés nos para
modelar o duto, elementos triangulares de trés nds para modelar o solo, elementos
de interface (Goodman, Taylor e Brekke) para idealizar o contato entre o duto e o
solo e finalmente contornos absorventes para levar em conta um semi-espago
infinito, conforme o apresentado no capitulo 5.

Os valores das propriedades fisicas do solo foram retirados do relatério dos
ensaios efetuados nas areias do setor de Camisea, indicado no item 10 do presente

trabalho.

7.1 Verificagcao do modelo elastico linear.

A seguir apresenta-se a resposta dindmica de um estrato horizontal de solo
submetido a uma aceleragido senoidal na base.

Aplicou-se 0 modelo numérico considerando um modelo constitutivo linear
elastico para o solo (modelo simples) com a finalidade de avaliar o correto
funcionamento dos mddulos do programa (leitura de dados, algoritmos de solucao
e saida de dados entre outros) desenvolvidos neste trabalho.

A seguinte figura mostra um estrato horizontal com espessura H = 30,00
metros, apoiado sob base rochosa. Para efeitos da modelagem este estrato sera

considerado como uma coluna de 1,00 m de base e 30,00 m de altura.
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Figura 7.1 - Esquema do estrato horizontal.

Nesta verificagdo o solo foi modelado através do modelo eléstico-linear. As

caracteristicas do solo adotadas na andlise sdo as seguintes: peso especifico y =

19,20 kN/m3, modulo de rigidez ao cisalhamento transversal G = 21 MPa,
enquanto que a base do estrato estd submetida a uma excitacdo do tipo aceleracio
senoidal horizontal, de amplitude A, = 3 m/s? e velocidade angular @ =2r .

A solugdo analitica para este problema, ¢ dada pela seguinte expressio

(Cuéllar,1974):

440°
< 2n-Nrx . (@Cun-Day ) . __ 2Ho . (V.2n-Dmt
= T . Sm( 2H j[sm(m) V.2n—r Sm[ 20 D (7.1)
41> @
onde y = G ¢ a velocidade das ondas de corte ¢ A4 ¢ a amplitude da excitagio
P

na base, que pode ser obtida por, 4= Acz’ .
[0

A equagdo 7.1 considera um caso totalmente unidimensional, onde o
deslocamento vertical em todos os pontos do estrato de solo e deslocamentos
horizontais na base sdo nulos e o volume do solo permanece constante.

As condicdes de contorno aplicadas restringem o deslocamento vertical em

todos os pontos e o deslocamento horizontal nos nds da base.
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A figura 7.2 apresenta as malhas de elementos finitos usadas nas andlises. A
malha da esquerda foi usada por Lopez (2005), enquanto que a malha da direita
foi usada nas analises feitas com o programa QUAKE e na metodologia proposta
neste trabalho. Foram usados elementos finitos triangulares lineares nas malhas

nesta verificacao.

30

20 +

Altura (m)
NN

4 2 0 2 4
Distancia Horizontal (m)

Figura 7.2 - Malhas de elementos finitos usados nas analises.

A figura 7.3 apresenta a solugdo eldstica do problema, comparando as
respostas obtidas por Lopez (2005), programa QUAKE e a formulagdo proposta
neste trabalho, assim como a resposta analitica, para um né da parte superior do

estrato horizontal (n6 92 da figura 7.2).
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Figura 7.3 - Resposta elastica linear para o deslocamento no tempo para a parte

superior do estrato (n6 92 da figura 7.2).

A figura 7.4 apresenta a resposta analitica do problema e a solug@o obtida
pela formulagdo proposta neste trabalho para um n6 da parte media do estrato

horizontal (n6 47 da figura 7.2).

0,8
0,6 4

AN AN
VYV

Deslocamento X (m)

Tempo (s)

= Elastico Linear (TESE)
== Solugéo Analitica

Figura 7.4 - Resposta elastica linear para o deslocamento no tempo para a parte

media do estrato (né 47 da figura 7.2).

Pode-se verificar que a resposta obtida com a formulag¢do proposta usando

um modelo elastico linear para o solo € muito proxima da solucdo teodrica e que as
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solucdes das outras formulagdes acompanham o mesmo comportamento para o

deslocamento no tempo.

7.2 Verificagao do modelo linear equivalente.

Uma vez verificada a eficicia dos algoritmos do programa, foi
implementado para o caso do exemplo anterior o modelo linear equivalente,
modelo que através de suas caracteristicas permite modificar as propriedades do
solo segundo as deformagdes do mesmo para cada incremento de tempo na analise
e fornece uma resposta dindmica muito mais confidvel do que a resposta obtida
com o modelo eléstico linear (modelo com propriedades constantes no tempo).

Para efetuar uma andlise que envolve o modelo linear equivalente &
necessario definir, através de duas curvas, o mddulo de rigidez ao cisalhamento
transversal G e amortecimento que serda adotado para o solo. Estas curvas sdo
definidas atendendo aos critérios apresentados no item 4.4.

Neste exemplo foram usadas as curvas apresentadas nas figuras 7.5 e 7.6,
para o modulo de rigidez ao cisalhamento transversal e para o amortecimento

respectivamente.

N1

Faixa de valores para os dados
apresentados nas figuras 5e § —

ol =3 o2 1o i
Deformagio Cisalhante (%)
Figura 7.5 - Valores da variagdo do modulo de rigidez ao cisalhamento G com a
deformagcéo cisalhante (EERC 70-10 DECEMBER 1970 — SOIL MODULI AND DAMPING
FACTORS FOR DYNAMIC RESPONSE ANALYSES)
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Figura 7.6 - Valores da razdo de amortecimento (Report EERC 70-10 DECEMBER
1970 — SOIL MODULI AND DAMPING FACTORS FOR DYNAMIC RESPONSE
ANALYSES)

As figuras 7.7 e 7.8, apresentam a comparacdo da resposta em termos de

deslocamentos horizontais segundo o programa QUAKE e a formulagdo

apresentada neste trabalho, para a parte superior do estrato horizontal (n6 92

figura 7.2) e para a parte central do estrato horizontal (n6 47 figura 7.2).

Deslocamento X (m)

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

v

N\

0,00
-0,20 7
-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -

V

Y

v

/\

-1,00

— Linear equivalente (QUAKE)
— Linear equivalente TESE

Tempo (s)

Figura 7.7 - Resposta Linear Equivalente para o deslocamento horizontal para a

parte superior do estrato (n6 92 figura 7.2).
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Figura 7.8 - Resposta Linear Equivalente para o deslocamento horizontal para a

parte media do estrato (n6 47 figura 7.2).

Como se pode verificar a resposta ao problema proposto usando a
formulag@o proposta nesta tese ¢ menor do que a resposta obtida com o programa
QUAKE. Essa diferenca pode ser originada do fato do programa QUAKE
modificar o valor do médulo de rigidez ao cisalhamento transversal G para todos
os elementos da malha ao mesmo tempo enquanto a formulagdo proposta nesta
tese faz essa redugdo para cada elemento da malha individualmente.

Comparando as respostas para a hipotese de comportamento eléstico linear
(item 7.1) e linear equivalente (item 7.2) pode-se observar que os deslocamentos
obtidos para o caso eldstico linear sdo maiores, o que indica que a solucéo elastica

linear € mais conservadora.

7.3 Verificacao do Modelo Linear Equivalente para um historico de

aceleragoes.

O passo seguinte foi introduzir o carregamento do tipo historico de
aceleragdes ao exemplo, o que se a diferencia dos exemplos anteriores nos quais a
aceleracdo num instante dado obedecia a uma fun¢ao senoidal.

A figura 7.9 apresenta as aceleragdes que foram usadas na andlise

dindmica.
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Figura 7.9 - Acelerograma usado na analise.

E importante indicar que as ondas sismicas (sejam as compressivas, sejam
as de corte) tém, na origem, vasta gama de freqiiéncias. Todavia, devido a
atenuacdo durante a propagagd@o, as mais significativas como no caso dos sismos
tém freqiiéncias entre 2 e 10 Hertz. Levando em conta estes valores e atendendo
os critérios de controle do tamanho do elemento (Kuhlemeyer e Lysmer 1973)
foram geradas as malhas de elementos finitos apresentadas a seguir.

Neste exemplo foi modelado o talude apresentado na figura 7.10 onde
foram usadas as curvas das figuras 7.5 e 7.6 para representar a degradacido do
modulo cisalhamento transversal e amortecimento. Foi considerado um peso

especifico y=18 kN/m3; modulo de rigidez ao cisalhamento transversal G_, =

37,5 MPa ; coeficiente de Poisson v=0,334 ¢ um periodo fundamental do solo

T =35s.
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Figura 7.10 - Malha de elementos finitos usada na analise com o programa
QUAKE.

x ma ¥ nm

Figura 7.11 - Malha de elementos finitos gerada pelo programa MTool

A verificagdo da resposta foi feita com ajuda do programa de elementos
finitos QUAKE levando em conta o modelo linear equivalente e elementos
bidimensionais tipo Q4, para modelar o comportamento do solo com os
parametros indicados anteriormente.

As figuras 7.10 e 7.11 apresentam respectivamente, a malha gerada pelo
programa QUAKE e a malha de gerada pelo programa MTool. A malha gerada
pelo programa Mtool foi usada na andlise com a formulag@o proposta no presente
trabalho considerando elementos triangulares de deformacdo constante.

A figura 7.12 apresenta o deslocamento horizontal (metros) no tempo do

ponto indicado na malha de elementos finitos da figura 7.10 (coordenadas 30; 20),
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para a formulagcdo proposta neste trabalho e para a solucdo pelo programa
QUAKE.

0,25
0,2
0,15 4

0,14
) N\
0

2 3 4 5 6 7 8 9
-0,05 A

-0,1

Deslocamento X (m)
[=)

-0,15 1

-0,2

-0,25

Tempo (s)
= Linear Equivalente (QUAKE)
= |inear Equivalente (TESE)

Figura 7.12 - Deslocamento horizontal no tempo - malha sem contornos
absorventes.
Pode-se verificar novamente que a resposta ao problema proposto usando

a formula¢do proposta ¢ menor do que a resposta obtida com o programa

QUAKE.

7.4 Verificacao do Modelo Linear Equivalente para um historico de

aceleragoes e consideragao de contornos absorventes

Agora o problema consiste em modificar a modelagem do item 7.3
incluindo os contornos absorventes.

Foi comentado neste trabalho que para maior eficiéncia computacional, é
desejavel que o numero de elementos finitos seja o menor possivel. Como o
tamanho maximo do elemento € controlado pelo critério definido por Kuhlemeyer
e Lysmer (1973), a minimiza¢do do numero de elementos se converte em um
problema de minimiza¢@o do tamanho da malha de elementos finitos.

Analises efetuadas pelo método dos elementos finitos sempre encontram
dificuldades na representacdo de dominios onde o substrato rochoso situa-se
muito além da regido de interesse do problema. Uma técnica bastante utilizada em
andlises estaticas ¢ truncar a malha a alguma grande distancia e empregar

contornos elementares (rigidos) como ‘“aproximagdo” da real geometria do
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problema o que produz resultados desastrosos em andlises dindmicas devido as
reflexdes de onda ocorridas nos contornos rigidos artificialmente introduzidos.

A técnica de contornos especiais para problemas dindmicos utilizada neste
trabalho foi a proposta por Lysmer e Kuhlemeyer (1969)

Segundo a formulag¢do proposta neste trabalho ¢ necessario avaliar as
velocidades de propaga¢do de ondas P e S que sdo usadas na formulacdo dos
contornos especiais. Sendo assim, de acordo com as propriedades mecanicas do

solo temos os seguintes valores: velocidade de onda P, V,=275 m/s, e velocidade

deonda S, V, =150 m/s.

A figura 7.13 apresenta a variacdo do deslocamento horizontal em relagio
ao tempo (para o ponto mostrado na figura 7.10). Nesta figura pode-se observar
que os deslocamentos para os primeiros instantes da analise sdo muito préximos
para as respostas da formulagdo desta tese e a resposta do QUAKE, mas depois
aparecem algumas discrepancias. Mesmo assim a formulagdo proposta nesta tese

consegue reproduzir o comportamento dindmico da estrutura.

0,25

0,20
0,15 1
0,10 1
0,05 - /P\
0,00

-0,05

Deslocamento X (m)

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25
Tempo (s)

= LE e Contornos (QUAKE)
= LE e Contornos (TESE)

Figura 7.13 - Deslocamento horizontal no tempo considerando a malha com

contornos absorventes.

Comparando as respostas apresentadas nas figuras 7.12 e 7.13 podemos
verificar que a influéncia dos contornos absorventes nos deslocamentos e as
tensdes no solo sdo atenuadas, ou seja, pode-se dizer que o modelo com contornos

absorventes apresenta deslocamentos menores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410741/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410741/CA

131

7.5 Verificagcao do modelo duto-solo submetido a cargas dinamicas.

Nesta etapa, foi modificada a modelagem apresentada no item 7.4 de
forma a incluir o duto e verificar o comportamento da interagdo duto-solo com os
elementos de interface localizados entre os elementos tipo viga e o solo assim
como o0s contornos absorventes para finalmente submeter o modelo a

carregamento dinamico.

Contornos
Absorventes

] el el ol ]l ol el el

0,00635
0,325

Ponto de avaliagdo de Tensdes

Figura 7.14 - Malha com contornos absorventes, duto e elementos de interface.

A sec¢@o do duto foi dividida em 32 partes iguais.
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O historico de aceleragdes usado nesta andlise foi o apresentado na figura
7.9. A seguir apresentam-se as caracteristicas do duto e os parametros de solo e
contornos absorventes que integram o modelo.

Foi usado um ago de baixa resisténcia, com inicio de escoamento de
£;=250 MPa com uma relacdo tensdo deformacdo bi-linear, considerando os
seguintes valores para o mddulo de rigidez Er=75000 MPa e E=2050000 MPa, a
pressdo interna do duto foi de 9MPa, espessura do duto = 6,35 mm e didmetro =
0,325m.

Para o solo foram usadas as curvas das figuras 7.5 e 7.6 para representar a
degradacdo do modulo cisalhamento transversal e amortecimento; um modulo de

rigidez ao cisalhamento transversal G = 37,5MPa, um coeficiente de Poisson
Vo = 0,334, peso especifico y=18,00 KN/m3 e velocidades de onda P, V =275

m/se S, V=150 m/s.

As figuras 7.15 e 7.16 apresentam o deslocamento horizontal em metros
do ponto 1 e 3 da malha definidos na figura 7.14. Pode-se observar que para as
condi¢des de pressdo interna nula e pressdo interna igual a 9MPa, o deslocamento
no tempo para estes pontos ¢ menor no caso da auséncia de pressdo interna e
também que os deslocamentos do ponto 3 sdo menores do que os ocorridos no

ponto 1.
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E oo

= 004
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P ) L

[} T T T T T

@ 0,

a 1 2 3 4 5 ¢ \‘\7\// 9 \\o
20,02 -

-0,04

Tempo (s)
— Pressdo interna = 9 MPa
— Pressao interna = 0

Figura 7.15 - Deslocamento horizontal no tempo, Para o ponto 1.
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—Pressao interna = 9 MPa
— Pressao interna = 0

Figura 7.16 - Deslocamento horizontal no tempo, Para o ponto 3.

Observando as respostas dos itens 7.4 e 7.5 verifica-se que os
deslocamentos no caso em que o modelo considera o duto, s3o menores que o0s
apresentados na figura 7.13, o que se explica pela presenca do duto, elemento que

fornece rigidez ao sistema.

7.6 Verificagcdo do modelo duto - solo usando ago API- 5L ¢ 500mm.

e um sismo de 8,0 graus de magnitude (Pisco — Peru 2007).

Os tubos empregados na constru¢do dos novos dutos apresentam
didmetros maiores de 300 mm, com espessuras pequenas € operam sob alta
pressdo, o que permite um ganho de produtividade tanto pelo aumento do volume
de fluido transportado quanto pela reducdo do peso da estrutura. Isto s6 se tornou
possivel com o desenvolvimento continuo de graus mais elevados de acos
microligados classe API (American Petroleum Institute), com caracteristicas de
soldabilidade, resisténcia mecénica e tenacidade cada vez melhores. Na
constru¢do da linha principal do gasoduto Bolivia-Brasil, por exemplo, foram
empregados tubos de ago API- 5L-X70 de fabricacdo nacional.

Ensaios de laboratorio apresentam o seguinte comportamento para a

relacdo tensdo-deformacio para este tipo de ago.
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Figura 7.17 - Tens&o — Deformagao para ago API- 5L-X70

No exemplo a seguir foi usada a modelagem e os parametros adotados no
item 7.5 apenas modificando as propriedades do duto, o tipo de excitacdo ¢ a
pressdo interna maxima, para entdo verificar o deslocamento horizontal e tensdes
com relagdo ao tempo no duto para o ponto 1 do talude apresentado na figura
7.19. Do mesmo modo que no item anterior, foram usados dois casos de pressao
interna, um sem pressao interna e outro com 10 MPa.

O sismo utilizado nesta analise foi o sismo de Pisco — Perq, terremoto com
epicentro na por¢do ocednica do Perd, proximo as cidades de Pisco, Ica e
Imperial, teve profundidade focal de 30,2 Km, magnitude 8,0 na escala Richter e
Intensidade VIII na escala Mercalli Modificada (MM), sendo sentido com
intensidade VI na capital Lima e intensidade IV nas cidades de Chosica e
Ayacucho. O terremoto principal ocorreu as 18:40:57 horas (hora local) da quarta-
feira 15 de Agosto do 2007 e foi sentido inclusive nos edificios altos da cidade de
Manaus-Brasil, a 2.100 km de distancia. O evento principal foi seguido por 140
sismos menores com magnitudes inferiores a 6,3. Parte da rede de fornecimento
de energia elétrica, telecomunicagdes e estradas foram danificadas. O terremoto
matou pelos menos 510 pessoas e feriu outras 1600, vitimas do desabamento de

varios edificios.
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Acelerograma Sismo Pisco- Peru 2007
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Figura 7.18 - Acelerograma usado na analises e Periodo espectral do Sismo.

A figura 7.18 apresenta o historico de aceleragdes do sismo de Pisco 2007,
registro retirado do site do “Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID)”. O registro refere-se a estacdo
acelerografica Ica-2, localizada no Laboratério de Mecanica de Solos da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Nacional San Luis Gonzaga de
Ica (Acelerografo Analdgico modelo RION). A aplicacdo da técnica do quociente
espectral (H/V) tem permitido identificar freqiiéncias predominantes de 1,8 — 2,5
Hz (0,40- 0,56 seg.) para o sismo em questao.

A figura 7.19 apresenta o sistema integrado pelo duto enterrado, elementos

de interface, solo e contornos absorventes, submetido ao sismo em questao.
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Figura 7.19 - Malha incluindo contornos absorventes.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos que integram o
modelo. Deve se indicar que a secdo do duto foi dividida em 32 partes iguais

como mostra a figura 7.20.

9,75 mm
500 mm

r

Ponto de avaliagéo de Tensdes

Figura 7.20 - Sec¢édo do duto, subdivisdo do duto e ponto de avaliagédo de tensdes.

Na classificagdo API-5L, os algarismos que identificam o material
informam sua tensdo limite de escoamento minima, em ksi (Ib/in2). Assim, API-
X70 representa um aco com limite de escoamento minimo de 70.000 psi
(equivalente a 480 MPa), nesta forma foi considerado o inicio do escoamento do
aco f;=480 MPa e um limite de resisténcia de 595 MPa (especificacdo API 5L

PSLI[40]), com uma rela¢do tensdo deformacdo bi-linear, considerando para o
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modulo de rigidez E;=75000 MPa e E=2050000 MPa, a pressdo interna do duto
foi de 10MPa. espessura do duto = 9,75 mm e didmetro = 0,500 m.
Para o solo foram usadas curvas das figuras 7.5 e 7.6 para representar a

degradacdo do modulo cisalhamento transversal e amortecimento; modulo de

rigidez ao cisalhamento transversal Gnax = 37,5 MPa, coeficiente de Poisson

Vsolo = 0’334, peso especifico y=18,00 KN/m3 e velocidades de onda P, v =275

mise S, V=150 mys.

Na figura 7.21 ¢ apresentado o deslocamento horizontal calculado em
metros do ponto 1 da malha apresentado na figura 7.19, para as condi¢des de
pressdo interna igual a zero e pressdo interna igual a 10 MPa. Pode-se verificar
que o deslocamento no tempo para este ponto € menor no caso da auséncia de

pressdo interna.

0,15

0,10

0,05 -

0,00 -

Deslocamento X (m)

-0,05 A

-0,10 A

-0,15
Tempo (s)|
— Pressdo interna = 10MPa

— Pressdo interna =0

Figura 7.21 - Deslocamento horizontal no tempo, Para o ponto 1.

A seguir sdo apresentadas as tensdes totais efetivas avaliadas no ponto 1
na parte superior do duto com ajuda da equagdo 3.13, para as condigdes de

pressdo interna nula e pressao interna igual a 10 MPa.
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— Pressio interna = 10MPa

Figura 7.22 - Tensao - Tempo, para o ponto 1 (parte superior do duto)

300,00

200,00 -

100,00 -

I N T
EH) W U UiO y w&v VU 1v0 U UO 160 180 200 220

-100,00 A

Tensao Total Efetiva (MPa)

-200,00 A

-300,00

Tempo (s)

— Pressdointerna =0

Figura 7.23 - Tensao - Tempo, para o ponto 1 (parte superior do duto)

Segundo as tensdes que ocorrem no duto, apresentadas nas figuras 7.22 e
7.23 ¢ possivel verificar que no caso da andlise do sistema com pressdo interna
(10MPa) as tensdes totais efetivas ultrapassam o valor de fy, portanto o

comportamento ndo linear do aco do duto ¢ solicitado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410741/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410741/CA

139

7.7 Verificagdo do modelo duto-solo usando ago API- 5L ¢ 600mm e

um sismo de 8,0 graus de magnitude (Pisco — Peru 2007).

No exemplo seguinte modifica-se com respeito ao exemplo anterior a
secdo do duto. Neste exemplo foi considerada uma espessura de 9,75 mm e um

diametro de 60 cm como indica a figura a seguir.

9,75 mm
600 mm

Ponto de avaliagio de Tensdes

Figura 7.24 - Segéo do duto, subdivisdo do duto e ponto de avaliagdo de tensdes.

A figura 7.25 apresenta o deslocamento horizontal calculado em metros
em relagcdo ao tempo, do ponto 1 da malha apresentada na figura 7.19 para as
condi¢des de pressdo interna igual a zero e pressdo interna igual a 10 MPa. Pode-
se verificar que o deslocamento no tempo para este ponto ¢ menor no caso da

auséncia de pressdo interna.
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0,15

0,10 - 4
0,05 -
0,00 - :

4 M
-0,05 -
0,10 1

-0,15

Deslocamento X (m)

Tempo (s)
~Pressdo interna = 10MPa
| —Pressé&o interna =0

Figura 7.25 - Deslocamento horizontal no tempo, para o ponto 1.

A seguir sdo apresentadas a tensdes avaliadas na parte superior do duto

para as condi¢des de pressdo interna nula e pressdo interna igual a 10 MPa.

600,00

500,00 -
400,00 -
300,00
200,00 -

100,00 ~

Tensao Total Efetiva (MPa)

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (s)

— Pressio interna = 10MPa

Figura 7.26 - Tensao - Tempo, para o ponto 1 (parte superior do duto)
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Figura 7.27- Tenséao, para o ponto 1 (parte superior do duto)

Neste caso pode-se observar que os deslocamentos sdo incrementados de
pequeno valor. Segundo as tensdes que ocorrem no duto, apresentadas nas figuras
7.26 e 7.27 pode-se verificar que no caso da analise do sistema com pressao
interna (10 MPa) as tensdes totais efetivas ultrapassam o valor da tensdo de
escoamento inicial fy, por tanto o comportamento ndo linear do a¢o do duto ¢
solicitado. Pode-se verificar ainda que o incremento de pressdo interna origina
tensdes totais efetivas maiores no duto. Finalmente o incremento de didmetro do
duto acarreta pequenos incrementos em termos de deslocamentos, enquanto que

para as tensdes os incrementos sdo consideraveis.

7.8 Verificagdo do modelo duto-solo usando ago API- 5L ¢ 600mm e
um sismo de 8,0 graus de magnitude (Pisco — Peru 2007) e

efeitos de subpressao.

Neste exemplo foi incluida ao caso anterior a acdo da subpressdo como
uma forga vertical com sentido contrario a gravidade, varidvel no tempo aplicada

no duto.
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Figura 7.28 — Subpresséao aplicada ao duto.

Esta carga foi gerada levando em conta o histérico de aceleragdes do

sismo de Pisco 2007 mostrado na figura 7.18.

Como se pode verificar nas seguintes figuras os deslocamentos horizontais
tiveram uma pequena diminui¢do, isto se deve a que foi evidenciado um
deslocamento vertical que acompanhado ao deslocamento horizontal apresenta
deslocamentos resultantes ligeiramente maiores que os apresentados no exemplo

anterior.

0.15

0.1

0.05

-0.05

Deslocamento X (m)
o

-0.1

-0.15

———Presso interna =0 Tempo (s)

——Presséao interna = 10 MPa

Figura 7.29 — Deslocamento horizontal no tempo, para o ponto 1.
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Figura 7.30 — Tensao, para o ponto 1 (parte superior do duto).

Ao ser avaliado o duto sob pressdo interna foi verificada a ruina do mesmo

logo apos o duto atingir a tensdo de escoamento limite.

7.9 Verificagdo do modelo duto - solo usando ago API- 5L ¢ 500mm
e um sismo de 8.0 graus de magnitude considerando tensées

residuais (caso ocorrido no projeto Camisea - Peru.)

Camisea ¢ na atualidade o maior projeto energético da historia peruana.
Este projeto envolve a extragdo do gas natural de uma area conhecida como os
Lotes 88 e 56, localizados em ambas as margens do rio Urubamba na Amazonia
peruana. O custo total do projeto ¢ 1.600 milhdes de dolares, incluido a
constru¢do de dois gasodutos que passam pela cordilheira dos Andes antes de
chegar ao litoral para sua distribuigao.

O sistema consiste num gasoduto de 732 km e um poliduto de 650 km de
extensdo atravessando os Andes a 4,800 metros de altitude sobre o nivel do mar.

O gasoduto termina na cidade de Lurin, localizada a 30 km ao sul de Lima.
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Quatro falhas ocorreram até o ano de 2006 em sec¢des localizadas nos km
9, km 51, km 200 e km 220 do poliduto por uma variedade de causas, entre elas a
ma execug¢do da solda, inspe¢do de solda inadequada, corrosdo e movimentacio de
terra. Acrescenta-se ainda que os dutos sofreram transporte inadequado
apresentando biseis de fabricacdo deformados. Adicionalmente as obras de
estabilizacdo do solo foram inadequadas em certos trechos, o que tem resultado
em movimentos de terra que incrementam as tensdes nas soldas.

Cinco meses depois de iniciadas as operagdes, ocorreu uma ruptura no
poliduto (diametro 20’) ocasionando um vazamento, atingindo o rio Urubamba-
Malvinas. A quantidade de liquidos derramados foi estimada em 183 metros
cubicos. A falha no poliduto ocorrida no dia 22 de dezembro do 2004 pode ser

apreciada na figura 7.31

Figura 7.31 - Falha no poliduto acontecida no dia 22 de dezembro do 2004.

A fim de reproduzir a presenca de tensdes residuais na solda, um elemento
de viga com tensdes iniciais de tracdo € introduzido na andlise. Os valores
adotados com a finalidade de efetuar uma anélises paramétrica foram tensdes de
tracdo de 100 MPa, 200 MPa e 300 MPa seguindo a recomendacido (LAW, M.,
PRASK, H., LUZIN, V. e GNAUPEL-HEROLD, T., “Residual Stress
Measurements in Coil, Line pipe and Girth Welded Pipe™) na qual estes valores
dependem da espessura do aco e qualidade da execugdo da solda podendo chegar

a 500 MPa.
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Foi considerado o inicio do escoamento do ago f,=480 MPa e um limite de
resisténcia de 595 MPa (especificacdo API 5L PSLI[40]), com uma relacio tensdo
deformacao bi-linear, considerando os seguintes valores para o modulo de rigidez
Et=75000 MPa e E=2050000 MPa. A pressdo interna do duto foi de 10MPa

espessura de 9.75mm e 50 cm de didmetro.

Ponto 1
Duto a4 Regido da solda

f. I

_Elemento viga-duto

Ponto de avaliagdo de Tensdes
_ A
7/ - N\
/ \
| H{ O |
\ /

9,75 mm
500 mm

Figura 7.32 - Se¢éo do duto, regiao da solda.

Por outro lado, o material da solda foi considerado com inicio de
escoamento de 580 MPa e um limite de resisténcia de 645 MPa, valores retirados
do trabalho apresentado por Cooper (2004) (Soldagem e Caracterizacdo das
Propriedades Mecanicas de Dutos de Ag¢o API 5L, Robert Eduardo Cooper
Ordéiiez Campinas, 2004 S.P. Brasil).

Para o solo foram usadas as curvas das figuras 7.5 e 7.6 para representar a

degrada¢do do modulo cisalhamento transversal e amortecimento; méddulo de
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rigidez ao cisalhamento transversal G __ = 37,5MPa, coeficiente de Poisson
Vo = 0,334, peso especifico y=18,00 KN/m3 e velocidades de onda P, V =275

m/se S, V=150 m/s.

As figuras 7.33 e 7.34 apresentam as tensdes totais efetivas no duto para o

caso de tensdes residuais nulas e 100 MPa, respectivamente.

600,00

500,00 - n
400,00 -
300,00 -

200,00 - )

Tensdo Total Efetiva (MPa)

100,00 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (s)

0,00

= Pressdo interna = 10MPa

Figura 7.33 - Tensdes para o ponto 1 parte superior do duto sem solda.

700,00

600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 -

100,00 -

Tensdo Total Efetiva (MPa)

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tempo (s)

Press3o interna = 10MPa

Figura 7.34 - Tensdes para o ponto 1 parte superior do duto Tensdo Residual =
100 MPa
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A figura 7.35 apresenta a variacdo de tensdes totais efetivas no tempo para
o duto, devido aos carregamentos impostos ao sistema (sismo, pressdo interna e
tensdo residual). Como se pode verificar, a inclusdo dos efeitos da tensdo residual
¢ de grande importadncia nas analises de dutos com solda, pois no modelo
analisado a inclusdo de tensdes residuais de 200 MPa e 300 MPa levaram o duto a
ruina logo apds atingir a tensdo do limite de resisténcia do material da solda (645

MPa).

600 -
550 ~
500 -
450 ~
400 -
350 4
300 -
250 ~
200 A
150 4
100 ~

50 4

Tensio Total Efetiva (MPa)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)

—— Pressao interma 10MPa - Tensao Residual 300Mpa
~—— Pressao interna 10MPa - Tensao Residual 200Mpa
—— Pressdo interna 10MPa - Tensao Residual 100Mpa

= Pressao interna 10MPa

Figura 7.35 - Tens&o para o ponto 1 - varios casos de carga para tensao residual.
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