
1Introdução
Alguns dutos enterrados operam transportando vários tipos de �uidos,
omo óleos e água. Estes �uidos são transportados 
om temperaturas dife-rentes. Em alguns 
asos é aumentada a temperatura do �uido para fa
ilitar oseu transporte ou para a prevenção da reidratação de hidro
arbonetos durantea operação. As linhas de �uxo podem atingir altas temperaturas, em torno de

700C a 850C. Em alguns 
asos essa temperatura pode ser ainda maior 
omorelatado em Almeida et al.[1℄ sobre a temperatura de operação dos dutos daRe�naria Redu
 que passam pela Baía de Guanabara, sendo esta temperaturade 950C. Estas variações de temperatura provo
am expansão dos dutos quepor sua vez 
ausam um 
arregamento de 
ompressão longitudinal. O 
arrega-mento de 
ompressão quando ultrapassa os valores da 
arga 
ríti
a provo
ainstabilidade no duto. O
orrem nestes sistemas estruturais dois tipos de insta-bilidade global: a �ambagem verti
al (upheaval bu
kling) e a �ambagem lateral(snaking bu
kling). Ambos serão abordados neste trabalho.Para a análise de instabilidade de dutos aque
idos existem muitos modelosteóri
os tomando 
omo base uma formulação já desenvolvida para trilhos detrem. Esta analogia é feita, pois o 
omportamento de ambos os sistemas quandosubmetidos a 
argas térmi
as é semelhante. Estes modelos teóri
os de trilhos detrem foram desenvolvidos por Martinet[2℄, Kerr [3, 4, 5℄ e Marek e Daniels[6℄.Em espe
ial, dutos que transportam óleo são fo
ados no presente trabalho.O bom entendimento do seu 
omportamento e sensibilidade aos parâmetrosde projeto são ne
essários para o desenvolvimento de ferramentas para odimensionamento de dutos enterrados, 
om vistas à minimização da o
orrên
iade ruptura destes 
om 
onseqüên
ias graves para o meio ambiente. Para umavisão da quantidade de óleo que vaza e vai para o meio ambiente, é feito aseguir um breve históri
o de alguns a
identes o
orridos no Brasil. A primeirao
orrên
ia de a
identes 
om dutos no Brasil é relatada em outubro de 1984 onde3 milhões de litros de óleo vazam em Bertioga de um oleoduto da Petrobrás.Em 18 de janeiro de 2000 o
orreu o rompimento de um duto da Petrobrás queliga a Re�naria Duque de Caxias ao terminal da Ilha d'Água, provo
ando o
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Introdução 16vazamento de 1,3 milhão de litros de óleo 
ombustível na Baía de Guanabara.Em 16 de julho de 2000 quatro milhões de litros de óleo foram despejadosnos rios Barigüi e Iguaçu, no Paraná. Um vazamento de óleo atingiu 30kmdas praias do litoral norte baiano em 11 de agosto de 2001. Estes a
identes
ausaram danos à �ora, à fauna e à vida da população ribeirinha que dependeda pes
a.Algumas áreas ne
essitam de um maior 
uidado no dimensionamento eno projeto geométri
o de linhas de dutos, pois apresentam 
ondições onde ainstabilidade do duto é maior. Alguns exemplos destas 
ondições são: regiãoárti
a, onde a diferença de temperatura entre o duto e o solo é muito grande,regiões de sismos, regiões 
om grandes re
alques do solo. No trabalho deLus
her, Bla
k e Nair[7℄ é realizada uma análise de um duto que passa peloAlaska, tendo fortes 
ondições adversas 
omo o 
lima e movimentos sísmi
os.O objetivo deste trabalho é o estudo do 
omportamento de dutos enterradossujeitos a 
argas térmi
as, 
om ênfase na estabilidade destas estruturas. Paratal, foram desenvolvidos modelos numéri
os 
om base no método dos elementos�nitos. Diferentes modelos foram empregados desde modelos de viga-elementosde interfa
e ou viga-mola até modelos mistos de viga-
as
a, onde parte doduto é dis
retizado 
omo viga e outra parte 
omo 
as
a. Foram 
onsideradosdutos retos, dutos em zig-zag e um 
aso real de um a
idente que o
orreuna Baía de Guanabara em 2000. Os resultados numéri
os foram 
omparados
om resultados teóri
os, experimentais e 
asos reais. Para identi�
ar melhoros fatores mais determinantes do modelo na �ambagem térmi
a de dutos,foi realizada uma análise paramétri
a. Foram investigados a melhor forma eamplitude da imperfeição para ser utilizada na modelagem de dutos retos.Foram também analisados os valores para os 
oe�
ientes de rigidez na direçãoverti
al e axial do solo bem 
omo a pressão interna a qual o duto estásubmetido.Esta dissertação é dividida em seis 
apítulos. No segundo 
apítulo seráabordada a estabilidade de dutos e o 
omportamento de pós �ambagem destasestruturas. O método de Riks, utilizado para a análise de 
omportamentode estruturas instáveis, será apresentado neste mesmo 
apítulo. Serão tambémabordados neste mesmo 
apítulos 
onsiderações 
om relação à �ambagem lo
al,à pressão interna e à 
arga térmi
a em dutos.No 
apítulo três serão apresentados os modelos teóri
os para a �ambagemverti
al e lateral de dutos. Os modelos para a interação solo-duto nas direçõesverti
al, lateral e axial também serão apresentadas neste 
apítulo. Para a�ambagem verti
al serão apresentados modelos 
om e sem imperfeição ini
ial.Nos modelos teóri
os para a �ambagem lateral serão apresentados os modelos
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Introdução 17para quatro modos de �ambagem.No 
apítulo quatro serão apresentadas 
omparações de modelos teóri
os,experimentais e estudos de 
aso 
om modelos numéri
os desenvolvidos 
om oauxílio do programa ABAQUS. As análises paramétri
as são apresentadas no
apítulo 
in
o. As análises paramétri
as realizadas englobaram a variação deparâmetros 
omo: imperfeição, rigidez verti
al do solo, rigidez axial do solo epressão interna no duto.As 
on
lusões �nais do trabalho estão rela
ionadas no 
apítulo seis.
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