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8 Conclusoes

E importante ressaltar que as anélises simplificadas ou elasticas lineares
dos dutos enterrados apresentam respostas conservadoras, pois se verifica que a
resposta ndo-linear com a presenga de contornos absorventes elimina o reflexo das
ondas, o que ¢é percebido na diminui¢do dos deslocamentos. Ou seja, desprezar
esses efeitos torna o projeto conservador, podendo inclusive modificar totalmente
o problema analisado.

Apresentam-se as principais conclusdes obtidas através dos exemplos
apresentados. Focaliza-se a obten¢do de uma metodologia para analise dindmica
de dutos enterrados, que utiliza técnicas de analise ndo-linear computacionalmente
eficientes e suficientemente aproximadas para a solugdo do problema.

Os exemplos apresentados no capitulo 7 sdo avaliados com dados retirados
de dutos existentes, assim como as propriedades do solo. De fato, no
desenvolvimento deste trabalho, mostra-se a forte influéncia dos parametros
geométricos € mecanicos no comportamento do duto e, especialmente, na
interacdo entre solo e duto. Valores irreais das propriedades do solo tornam a
solucdo inexistente.

A metodologia apresentada € iniciada a partir de uma anélise dindmica 2D
unicamente para o solo, usando um modelo elastico-linear. Os resultados sdo
satisfatorios, sendo esse modelo a base para este trabalho. Tais valores sdo
verificados a partir de calculos analiticos (Cuellar, 1974).

Com o modelo validado no exemplo 7.1, a etapa seguinte ¢ incluir o
Modelo Linear Equivalente e na seqiiéncia incorporar contornos absorventes na
malha a analisar. As respostas dos exemplos 7.3 e 7.4 s@o verificadas com ajuda
do programa QUAKE. Com a observagdo dos resultados, conclui-se que a andlise
com contornos absorventes apresenta deslocamentos menores.

A partir do exemplo 7.5, sdo incluidos os elementos de viga de trés nds

para representar o duto enterrado considerado nos problemas subsequentes. A
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primeira verificacdo relativa aos deslocamentos ¢ que a incorporagdo do duto no
sistema traz uma diminui¢do dos mesmos.

O incremento de didmetro do duto de 500 mm para 600 mm apresentado
nos exemplos 7.6 e 7.7 acarreta pequenos incrementos em termos de
deslocamentos, enquanto que, para as tensdes, os incrementos sdo consideraveis.

Quanto ao Modelo Linear Equivalente adotado para simular o
comportamento dindmico do solo, pode-se afirmar que ¢ de facil uso, devido a

simplicidade de implementagdo. Quando comparado aos modelos elasto-plasticos

dinamicos, esse modelo disponibiliza curvas de reducio de modulo cisalhante G
e amortecimento. O Modelo Linear Equivalente tem sido usado por mais de trinta
anos, obtendo bons resultados em diversas situagdes de previsdo do
comportamento do solo.

De acordo com Bray et al. (1995), a incorporagdo do Modelo Linear
Equivalente somente deve ser empregado para movimentos com aceleragdo
maxima de 0,35g. Conforme informagdes da literatura, o Modelo Linear
Equivalente ndo produz resultados confidaveis para situacdes de aceleragdo
maxima de 0,4g. Atendendo a observacdo anterior, os registros sismicos adotados
neste trabalho ndo ultrapassam tais valores: acelerograma da figura 7.9 com
aceleragdo de pico de 0,30g e sismo ocorrido no Pisco-Peru 2007 (figura 7.18)
com aceleragdes de pico de 0,35g e 0,23¢.

Os histéricos de aceleragdo apresentados nas figuras 7.9 e 7.18 sdo
registrados com incrementos de tempo de 0,02 e 0,01 segundos, respectivamente.
Esses incrementos de tempo sdo adotados na pratica para registros sismicos, a fim
de facilitar os calculos de integracdo no tempo e garantir a estabilidade da
solucao.

O comportamento nao-linear do duto € solicitado quando uma combinagao
de forgas (pressdo interna, cargas externas e outras) e deformacgdes origina tensdes
maiores que a tensdo de escoamento inicial do material. Esse comportamento nao-
linear requer um procedimento especial para a avaliagdo dos incrementos de
tensdo. Neste trabalho utiliza-se o método implicito de Euler, também conhecido
como Backward Euler.

A implementacdo computacional dessa formulacdo, utilizando elementos
de viga com trés nds, & bastante eficiente. Atesta-se também o bom

comportamento das fun¢des que interpolam os deslocamentos.
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A solucdo da equagdo ndo-linear do sistema acoplado solo-duto através do
procedimento incremental iterativo proposto por Newton-Raphson apresenta bons
resultados, mesmo com poucas iteracdes numericas.

A geracdo da malha de elementos finitos usada nas analises levam em
conta o critério de controle do tamanho de elementos proposto por Kuhlemeyer e
Lysmer (1973). As ondas tipo P e S tém freqiiéncias entre 5 e 10 Hertz e as
velocidades avaliadas para os materiais dos exemplos variam entre 275 e 175 m/s.
Isso permite o uso de elementos com tamanho méaximo de 2,75 m.

A utilizagdo de dutos tipo API-L5 melhora de forma significativa o
comportamento estrutural dos dutos e reduz significativamente o peso dos
mesmos. Por outro lado, as grandes tensdes que suportam requer a protecdo dos
pontos frageis (soldas). Verifica-se que as tensdes residuais, além de outros
problemas, como transporte defeituoso e mau acabamento, expdem esses pontos a
potenciais falhas, conforme apresentado nos exemplos.

A metodologia apresentada nesta tese permite avaliar o comportamento de
dutos nos pontos frageis, incorporando no modelo as tensdes residuais que, por
acaso, apare¢am nos mesmos. E importante ressaltar que a desconsideragdo desses
efeitos pode resultar em um projeto com idéia de seguranca maior que a
verdadeira. Conseqiientemente, as faixas de pressdo interna as quais os dutos sdo
submetidos podem ser faixas que o levem a ruina, como ocorre no exemplo 7.9.

Nesse contexto, propde-se uma metodologia consistente aproximada para
avalia¢do do comportamento dindmico de dutos enterrados, a ser aplicado levando
em conta o emprego do método dos elementos finitos como técnica de
discretizac¢do do sistema estrutural, além de usar elementos tipo viga, de trés nos,
para modelar o duto e elementos bidimensionais para o solo. O comportamento
dindmico deste € representado pelo Modelo Linear Equivalente. A interagdo solo-
duto ¢ modelada através de um sistema que integra os elementos viga-duto com
elementos de interface ¢ do solo. A solugdo faz uso do método de Newton-

Raphson e algoritmos de Newmark, conjuntamente.

Para prosseguimento dos estudos, recomenda-se:

o A inclus@o de efeitos introduzidos pelas deformagdes por

cisalhamento, temperatura e enrugamento da se¢do na representagio
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do elemento viga-duto e avaliacdo de sua influéncia na resposta do
duto enterrado;

O uso de modelos elasto-plasticos com encruamento cinematico para
modelar o comportamento dindmico do solo;

A consideracdo da presengca do fluido no esqueleto soélido para
realizacdo de uma analise bi-fasica e incorporacdo dos efeitos de
liquefagio;

Otimizacdo do processo de inversdo da matriz de rigidez global do

sistema.
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