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3
MODELOS DE INTERACAO SOLO-DUTO

3.1
Introducéo

A analise de elementos finitos>** do sistema de interac&o solo-estrutura, tal
como duto enterrado é efetuada levando em conta que:

1) 0 solo pode ser representado por uma relagéo tensdo-deformacéo linear ou
ndo-linear; ii) diferentes tipos de elementos podem ser usados para representar o
solo e o duto; iii) pode ser necessario permitir movimento entre o solo e o duto,
requerendo assim 0 uso de elementos de interface ou um modelo que represente a
interacdo solo-duto e iv) dutos muito flexiveis podem envolver grandes
deslocamentos (deformacdes), para 0s quais a solucdo pode ser geometricamente
ndo-linear.

Quando o comportamento tensdo-deformacdo do solo é considerado ndo-
linear a relagdo tensdo-deformacdo devera ser obtida de resultados de testes de
laboratorio em solos representativos. Foi proposto um método para descrever as
caracteristicas o —¢& do solo usando pardmetros hiperbdlicos e apresentados
valores tipicos do solo que podem ser usados se 0s resultados de testes de
laboratério ndo estdo disponiveis®.

Quando se usa 0 método de elementos finitos para resolver problemas de
engenharia geotécnica, as condi¢cBes tensdo-deformacdo ndo-lineares s&o
geralmente obtidas pelo acréscimo de cargas por incrementos e pelo ajuste das
propriedades do solo de acordo com a magnitude da deformacdo. A matriz de
rigidez € inicialmente formada usando as propriedades iniciais do solo e da
geometria do elemento. Como as cargas sdo acrescentadas, o solo se deforma e as
propriedades do solo mudam, a matriz de rigidez tem que ser ajustada para se
obter as novas propriedades do solo.

Se a geometria, propriedades e condi¢cbes de carregamento forem simétricas,
a metade do sistema solo-duto pode ser representada. As condic¢des de contorno ao
longo da linha de simetria tém que ser apropriadamente estabelecidas para
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modelar o comportamento do sistema. A vantagem obtida da geometria reduz

significativamente o tamanho do problema.

3.2
Modelos Propostos na Literatura

3.2.1
Modelo de Selvadurai & Pang (1998)°

Nesse modelo do sistema solo-duto, os autores visam estabelecer
principalmente as influéncias da ndo-linearidade do solo no comportamento
interativo de flexdo do duto. A interacdo de flexdo € induzida por um
deslocamento descontinuo na base de uma linha do solo que contém o duto. Para
0 tratamento da intera¢do solo-duto € utilizado o esquema de elementos finitos
ndo-lineares que modela o duto como uma casca cilindrica e o solo circunvizinho
como um solido elasto-plastico idealizado segundo o critério de escoamento de
Drucker-Prager e a lei do fluxo associado. A interface entre o solo e o duto é
modelada através do contato com aderéncia perfeita. Este modelo avalia o
comportamento de flexdo do duto e enfatiza a relagdo entre a reposta de flexdo do

duto e a rigidez relativa do sistema solo-duto.

3.2.2
Modelo de Zhou & Murray (1993, 1996)"%*

O modelo foi desenvolvido com o intuito de realizar andlises do
comportamento de dutos enterrados que sofrem grandes recalques quando sujeitos
a deslocamentos geotécnicos impostos, que sdo suficientemente grandes para
provocar flambagem local severa e enrugamento se desenvolvam. O duto é
representado como uma seqiéncia de elementos finitos retos de viga, suportado na
parte inferior por molas de sustentacao do solo e no topo por molas de elevacao do
solo. As propriedades do modelo de viga implicitamente incluem os efeitos de
qualquer flambagem local ou enrugamento, que os modelos de casca prevéem que
devem ocorrer no duto, e as molas do solo atuam somente em compresséo e tém
uma resposta elastica perfeitamente plastica. O perfil do recalque do solo é
dividido em trés zonas: a) zona de desgelo estavel, onde nenhum recalque é

especificado; b) zona de recalque, provocada pelo desgelo, onde as molas do solo
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de suporte sdo deslocadas de um valor de recalque maximo e c) zona de transi¢ao
sobre a qual os recalques sdo especificados de tal maneira de unir as outras duas

Zonas.

3.2.3
Modelo de Rajani, Robertson & Morgenstern(1995)*

A NOVA Corporation de Alberta, Canadd, iniciou um programa de pesquisa
em colaboracdo com a Universidade de Alberta para o estudo da interacdo solo-
duto sujeita movimentos devido a deslizamentos. Uma solucéo analitica foi
desenvolvida para um melhor entendimento da influéncia das principais variaveis
e que trace a sequéncia de eventos que acontecem como o resultado de uma
interacdo entre o duto e o solo circunvizinho quando o movimento de
deslizamento aumenta gradualmente. Estes eventos podem ser resumidos como a
seguir: @) um movimento de deslizamento inicial, tanto o duto enterrado, como o
solo comporta-se elasticamente; b) enquanto o movimento de deslizamento
aumenta, a resisténcia Ultima passiva desenvolve-se em parte do solo médio
circunvizinho enquanto que o duto permanece elastico; ¢) quando o movimento de
deslizamento aumenta mais ainda, uma rétula plastica ou enrugamento pode
comecar a desenvolver-se no duto dependendo de suas caracteristicas estruturais.
A solucdo é baseada em um duto elastico enterrado em um solo elastico-
perfeitamente plastico. A solucdo incorpora todas as variaveis que desempenham
um papel importante na interagéo solo-duto.

3.24
Modelo de Veiga, Romanel & Roehl (2000)**

Pesquisa realizada pela PUC-Rio na &rea de dutos enterrados e interacao
solo-duto. O trabalho estuda problemas geotécnicos e de interacdo solo-estrutura
utilizando o método dos elementos finitos acoplado com a transformada de
Fourier. Pela aplicacdo da transformada de Fourier, as equacdes diferenciais que
governam o problema eléstico 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 discretizacéo
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bidimensional. Esta técnica foi empregada neste trabalho para certos problemas de
engenharia, como dutovias, tineis e fundac@es tipo radier, onde a geometria e 0s
parametros dos materiais mantém-se constantes ao longo do eixo longitudinal do
corpo, porém admitindo-se variacBes espaciais no carregamento imposto ao
sistema, gerando, assim, um estado tridimensional de tensdes. Alguns elementos
de interface, com formulacdo publicada na literatura, foram também considerados
na implementacdo computacional, visto que em problemas de interacdo solo-
estrutura o0 comportamento do sistema é bastante influenciado pelas propriedades
e caracteristicas mecénicas do solo imediatamente vizinho a estrutura geotécnicos

tridimensionais.

3.25
Modelo de Lim, Kim, Kim & Jang (2001)*

Muitos modelos empiricos tém sido propostos para a magnitude da
deformacdo permanente do solo. Existem trés fatores dominantes nesta
deformacéo: 1) a magnitude da deformacédo longitudinal permanente do solo; 2) o
comprimento da zona de expanséo; e 3) a variagdo da magnitude ao longo da zona
de expansao, isto €, o padrdo da deformacéo permanente do solo. A liquefacdo do
solo que induz a expansdo lateral € um fenémeno muito complexo.

O estudo desenvolvido por Lim, Kim M., Kim T. e Jang, enfoca a
deformacdo longitudinal permanente do solo devida a liquefagdo que induz a
expansdo lateral e o comportamento do duto correspondente a essa deformacéo.
Com base na teoria de viga sobre base elastica e no método de elementos finitos, o
duto é considerado como uma viga e as forcas de interacdo solo-duto séo
representadas como uma serie de molas axiais do solo. Quando o carregamento
externo excede a forca de interacdo solo-duto, inicia-se o deslizamento entre solo
circunvizinho e o duto. O comportamento de deslizamento na interface solo-duto
foi modelado como um comportamento elasto-plastico. A forga Ultima de
interacdo solo-duto é uma relacdo carga-deslocamento elastica perfeitamente
plastica ou exponencial. As principais conclusdes obtidas pelos autores, apds as
analises efetuadas neste estudo, foram: a) a deformacdo maxima do duto aumenta
enquanto que o padrdo da deformacdo permanente do solo e 0 comprimento da

zona de espalhamento lateral aumentam; b) maior didmetro maior deformacéo no
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duto, devido ao aumento da forga de interacdo solo-duto estimada para didametros
de dutos padréo. Para o caso da espessura, maior espessura, diminui a deformacao
do duto; ¢) o comprimento critico da zona de espalhamento lateral e a magnitude
critica da deformagdo permanente do solo, decrescem na flambagem local
enguanto a taxa do didmetro/espessura aumenta independente da profundidade do

aterro (acima do duto).

3.2.6
Modelo de Mandolini, Minutolo e Ruocco (2001)*

Os autores apresentam o caso de um duto enterrado num solo que sofre
deslizamento lento (monitorado nos dltimos anos). O procedimento numérico
implementado tem como finalidade: i) prever a evolucdo do fenbBmeno em termos
da tensé@o induzida na tubulacdo pelo deslocamento do solo circunvizinho; ii)
tornar disponivel conjunto de dados do campo de deslocamentos, capaz de
analisar o comportamento da tensdo-deformacéo de estruturas similares mas em
condicdes diferentes do caso avaliado. Nesse modelo o duto foi representado
como uma viga e o solo através do método de equacgdo integral de contorno

considerando o contato solo-duto.

3.2.7
Modelo de Mejia & Roehl (2003)*

Pesquisa realizada pela PUC-Rio na &rea de dutos enterrados e interacao
solo-duto. Os autores apresentam uma metodologia de analise numérica para
dutos enterrados usados no transporte de petréleo e gas, considerando néo-
linearidades geométricas e ndo-linearidades de material baseada na formulacéo
Lagrangeana Total. Modelagem com base em uma discretizagdo com elementos
especiais de viga. Equacdes de equilibrio formuladas a partir do principio dos
trabalhos virtuais, segundo as componentes de tensdo e deformacéo no elemento
viga-duto, com a utilizacdo da técnica do Modulo Reduzido de Integracdo Direta
(RMDI), na qual se incorporou o comportamento plastico do material. Esta
técnica ndo considera os efeitos da flambagem local nas paredes do duto. Os

efeitos considerados nessa metodologia: pressdo interna constante no duto assim
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como a interacdo solo-duto através da modelagem do solo por meio de molas
elasto-plasticas verticais e horizontais. As cargas distribuidas sdo consideradas

como constantes no sistema global de eixos.

3.2.8
Modelo de Souza, Guimardes & Roehl (2004)*

Pesquisa realizada pela PUC-Rio dando continuidade ao estudo de dutos
enterrados e interacdo solo-duto. Estudo experimental em modelos reduzidos do
duto PE-3, construido na Baia de Guanabara em 2003. O duto PE-3 tem didmetro
de 18" e a sua principal caracteristica é a sua geometria em zig-zag. Este duto
transporta 0leo combustivel a temperatura de 80°C da Refinaria de Duque de
Caxias aos terminais de navios na Ilha D Agua. Modelos reduzidos com
semelhanga fisica foram implementados para avaliar experimentalmente o
comportamento do modelo variando-se o angulo de zig-zag € o comprimento do
duto. Os modelos foram submetidos a variacdo de temperatura, pressdo interna e
condicdes de apoio lateral e longitudinal, simulando as condi¢es reais de trabalho
do protétipo. Para cada comprimento (12m, 16m e 18m) e angulo de zig-zag (5°,
10° e 15°) foram realizados ensaios com o modelo sem reagdo lateral do solo, com
reacao lateral simulando 1 metro de enterramento no prot6tipo, com reacdo lateral
simulando 1 metro de enterramento e vao central livre, e com imperfeicdo
horizontal. Foram realizados ainda 2 ensaios com um duto reto para efeito de
comparagdo com o modelo zig-zag. Os resultados mostraram que a geometria em

zig-zag minimiza os esforcos gerados pela expanséo térmica do duto.

3.2.9
Modelo de Lazaro, Hecke, Roehl & Machado (2004)*

Pesquisa desenvolvida em parceria entre a Universidade Federal do Parana e
a PUC-Rio como parte do projeto: Analise do Comportamento Estrutural e
Geotécnico de Dutos Enterrados coordenado pela PUC-Rio com colaboragdo da
UFPR e da UENF. O objetivo do trabalho é a analise da interacdo solo-duto em
encostas sujeitas a escorregamentos de taludes. O Método dos Elementos Finitos €
utilizado para a discretizacdo espacial (2D) e o Método das Diferencas Finitas

para a discretizacdo temporal. Na modelagem do duto emprega-se elemento de
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viga e 0 para solo e a regido circunvizinha sdo utilizados elementos
isoparamétricos planos. Adotam-se as hipoteses de estado plano de deformacéo
para representar o solo e uma alteragdo 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 do solo e da regido de

interface enquanto para o duto o modelo adotado € linear.

3.2.10
Modelo de Souza, Hecke, Roehl & Machado (2005)*

Pesquisa também desenvolvida em parceria entre a Universidade Federal do
Parana e a PUC-Rio como parte do projeto: Analise do Comportamento
Estrutural e Geotécnico de Dutos Enterrados coordenado pela PUC-Rio com
colaboragdo da UFPR e da UENF. Os autores apresentam um modelo numérico
em elementos finitos para analise ndo-linear de tensbes e deformacdes de dutos
enterrados usados no transporte de petrdleo e gas. Atencdo especial é dada a
problemas de dutos enterrados em encostas que apresentam escorregamento. A
formulacdo incremental do elemento viga-duto é 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 Mdédulo Reduzido por Integracdo Direta (RMDI). O
elemento viga-duto é obtido, a partir de elementos especiais de viga bi e
tridimensional. A descricdo cinematica do elemento admite grandes
deslocamentos, grandes rotac6es, mas pequenas deformacdes e se dd com base em
uma Formulagdo Lagrangeana Total. Adota-se o modelo constitutivo elasto-
plastico para o duto, com o escoamento segundo o critério de von Mises com
endurecimento isotrépico. A interacdo solo-duto é feita através de um conjunto
discreto de molas elasticas idealmente plasticas nas direcdes vertical, lateral e
longitudinal, conectadas ao eixo do duto. Os efeitos da temperatura e pressao
interna no duto sdo considerados. Um estudo do comportamento do duto é
realizado através da analise de simulagcdes numeéricas, sujeito a condigcbes de

carregamentos externos e/ou internos e deslocamentos impostos.
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3.2.11
Modelo de Coelho & Roehl (2007)*®

Pesquisa realizada pela PUC-Rio dando continuidade ao estudo de dutos
enterrados e interacdo solo-duto. Analises de estabilidade de dutos enterrados
submetidos a cargas térmicas sdo realizadas. As cargas térmicas sdo devidas ao
aquecimento do fluido com o objetivo de facilitar o transporte dos 6leos que sdo
escoados nos dutos. O duto expande na direcdo transversal devido a estas cargas
térmicas. Além da expansdo na direcdo transversal o duto retrai na direcdo axial.
Como o duto esta restringido em suas extremidades e devido a expansdo na
direcdo transversal e retragdo na direcdo axial sdo causadas forcas axiais de
compressdo no duto. Para a analise dos dutos submetidos a variacdo da carga
térmica foram utilizados modelos tedricos e numéricos para o problema de
flambagem vertical e lateral, considerando o duto perfeito e com imperfei¢ao. Os
modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando o programa ABAQUS. Para
estes modelos numéricos o duto foi considerado como uma viga e a o solo com
elementos de interface e elementos de mola. Foi desenvolvido também um
modelo de viga-casca onde parte do duto € modelada como uma casca cilindrica
para permitir a analise de enrugamento e da deformacéo da secdo transversal. Séo
realizados estudos paramétricos numéricos para investigar o efeito do
recobrimento do duto, da forma e amplitude da imperfeicdo e da rigidez do solo

na temperatura critica de flambagem do duto.

3.2.12
Modelo de Teixeira & Romanel (2008)*

Pesquisa realizada também pela PUC-Rio dando continuidade ao estudo
de dutos enterrados e interacdo solo-duto. Nesse trabalho, os autores realizaram
analises de estabilidade de um trecho da encosta da BR-376, que liga as cidades
de Curitiba a Joinville no km 55+800 do oleoduto OSPAR da Transpetro.
Segundo as informacdes disponiveis, devido a cortes executados para duplicacéo
da rodovia provocaram instabilidade em certa area da encosta, em 1995, em

janeiro de 1997, durante um periodo de fortes chuvas, um novo escorregamento
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da porcéo inferior do talude provocou a ruptura do muro existente e uma série de
escorregamentos sucessivos, que chegaram a atingir a faixa dos oleodutos. O
programa de elementos finitos PLAXIS foi utilizado para as andlises de
estabilidade e posteriormente, a fim de comparagdo, o programa Slope/W e
Sigma/W. Para as analises no PLAXIS foi utilizado o hardening soil model para o
solo, com os parametros sendo determinados através de ensaios triaxiais com
amostras obtidas de dois blocos de solo coletados da encosta. Os efeitos da
movimentacdo da encosta no oleoduto OSPAR foram analisados por programa 3D
de elementos finitos, dando-se énfase as tensdes e deformagdes para se a fim de

verificar a integridade do duto.

33
Comentéarios Finais

Neste capitulo foram apresentados modelos da literatura que podem ser
aplicados na analise de dutos enterrados, submetidos a diferentes carregamentos,
considerando a interacdo solo-duto. Formulacdes analiticas ou numéricas sao
adotadas para a definicdo do problema, bi ou tri-dimensional, de dutos
enterrados?®?1#223242328 - A sequir serdo comentados alguns aspectos relevantes
desta revisdo bibliografica.

A definicdo do interesse do estudo pode levar a uma combinacdo de um
modelo relativamente simples para o solo e um modelo relativamente mais
detalhado do duto ou vice-versa.

Na analise em elementos finitos de dutos enterrados, o duto € muitas das
vezes modelado usando elementos de viga. Os nos do elemento do duto sdo
ligados aos elementos do solo adjacente em seus pontos nodais comuns, porém,
em alguns casos, pode ser necessario permitir que ocorra um deslizamento entre o
duto e o solo, fazendo-se necessério o uso de elementos de interface entre os nos
do duto e os nos do elemento do solo. Esses elementos de interface
cinematicamente permitem o movimento entre os nés quando a forca superficial
de atrito especificada for excedida.

A literatura contém uma variedade de formulacBes de elemento de
interface®’, porém eles podem ser geralmente classificados como: a) aproximacéo

de rigidez (elementos de rigidez); b) aproximacdo de restricdo (multiplicadores de
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Lagrange). Um elemento de interface usando a aproximacao de restricdo, ndo com
os multiplicadores de Lagrange e sim fazendo uso do Principio dos Trabalhos
Virtuais foi apresentado. A motivacdo para adotar a aproximacao de restri¢do foi
para evitar os problemas de arredondamento numérico inerente a aproximagao de
rigidez e a0 mesmo tempo para um controle direto das forcas e deslocamentos
relativos na interface e pela sua facil implementacdo no método de elementos
finitos®,

Na interacdo solo-duto, os efeitos do solo no duto podem ser modelados por
uma serie de molas. Para estabelecer o modelo de interacao, o perfil do solo tem
que ser descrito em todos os estagios de deformacdo. As deformacGes das molas
do solo podem ser determinadas de acordo com as posicdes relativas do duto e do
perfil do solo. Pelo uso das relagbes constitutivas das molas do solo, que descreve
a relacéo entre as forcas e as deformacgdes na mola, as forcas de reacdo das molas
do solo podem ser definidas’®®.

Para avaliar o problema de interacdo solo-duto, para o caso de recalque do
solo, uma série de fatores deve ser levada em conta: a resposta mecéanica do solo
circunvizinho ao duto, o comportamento mecénico do duto, a resposta mecanica
da interface do solo-estrutura, a geometria e a orientacdo do duto em relacdo a
caracteristica do recalque do solo e as caracteristicas gerais do terreno onde o duto
é localizado. As andlises de dutos sujeitos a recalques diferenciais podem ser
feitas de dois modos: a determinacdo de um projeto aceitdvel de um duto para
dado recalque diferencial e a determinacdo de um recalque diferencial aceitavel
para um determinado duto.

O modelo de analise de dutos sujeitos a recalques diferenciais deve abranger
assuntos muito importantes, tais como, i) o recalque do solo induz deformacdes no
duto que produzem alteragdes na distribuicdo de deformacdes e tensdes existentes
na linha antes do recalque. A magnitude e o padréo desta alteracdo dependem da
resposta estrutural do duto as deformacGes impostas através do recalque do solo;
ii) a interagdo solo-duto é um aspecto importante a ser considerado. Na interacdo,
tanto o duto como estrutura e o solo como meio de suporte tém que estar
apropriadamente modelados, o que usualmente leva a modelos analiticos
complexos.

Na andlise de recalque o maior interesse pode ser dirigido na re-distribuicdo

das deformacdes e tensdes ao longo do comprimento que na deformacéo da secao
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transversal. Portanto, o modelo analitico tem que abranger um comprimento
suficiente para avaliar adequadamente a resposta global. Isto usualmente resulta
num modelo de grande escala dependendo da técnica de discretizacdo particular
utilizada.

As pesquisas em deformacdo permanente do solo, seus efeitos no duto
enterrado podem ser categorizadas de acordo com o tipo da deformacdo
permanente do solo, isto é: deformacdo longitudinal permanente do solo e
deformacéo transversal permanente do solo. A deformagdo permanente do solo é
definida como um deslocamento de grande escala. As causas que podem provocar
desse deslocamento de grande escala podem ser dadas por: liquefacdo do solo,
movimentos de deslizamento e de falha. Observa-se que dentre estas trés causas,
0s movimentos de deslizamento e de falha apresentam uma baixa freqliéncia de
ocorréncia; porém, muitos casos de liquefacdo do solo acontecem mais
freqlientemente e induzem grandes deformacdes permanentes do solo, que
originam muitos danos as estruturas de dutos. As estruturas de dutos, enterrados a
pequenas profundidades, tém a possibilidade de sofrer colapso, localizado ou
completo, causado por deformacg6es permanentes do solo.

Portanto, devido a complexidade do problema, ha a necessidade de
desenvolver um modelo que acople de forma adequada os principais fendbmenos
envolvidos nos problemas de dutos enterrados considerando a interagdo solo-duto.
Assim, a formulacdo utilizada para representar a interacdo solo-duto deve ser
robusta e flexivel, para permitir sua utilizacdo em problemas com diferentes
geometrias. Além disso, o ideal é que os resultados sejam validados com ensaios

de laboratdrio, ou com outras solugdes analiticas ou numéricas ja validadas.
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