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Revisao Bibliografica

2.1.
Modelagem Fisica

No contexto cientifico contemporaneo, o processo de modelagem assume um
papel importante e fundamental na procura de respostas que auxiliem o homem a
compreender o mundo em que vive (Branddo et al., 2008). Sobrinho (2007) citando
Candeias (1999) descreve que a necessidade do homem de compreender a realidade
fisica desencadeou o desenvolvimento de teorias interpretativas que poderiam
explicar de maneira racional a ocorréncia dos mais diversos fendmenos existentes
na natureza, como também fendmenos produzidos artificialmente pelo homem
como consequéncia do seu desenvolvimento integral. Tais teorias estdo constituidas
por hipdteses, que podem ser pressupostos baseados em raciocinios matematicos,
que descrevem as limitagdes bem como simplificacGes que garantem a ocorréncia
dos principais mecanismos fisicos de comportamento. Os requisitos necessarios
para a validacdo destas teorias consistem primeiramente, na adequacdo das
hipdteses, baseadas na evidéncia, seguido da adequacdo dos resultados
confrontados com a realidade. A validade de uma teoria s6 pode ser aferida
mediante observacdo direta do fendmeno, verificando que a solucdo obtida seja
suportada pela contrapartida real.

A modelagem fisica consiste em uma representacao fisica, as vezes em escala
real, mas geralmente em escala reduzida, de uma estrutura ou parte da mesma,
sendo composta de um elemento ou um conjunto de elementos estruturais
executados em escala reduzida, que permitem reproduzir, sob condi¢Ges
controladas, o fendmeno em anélise, onde podem ser empregadas leis de escala e
semelhanca para interpretar os resultados. Esta reproducéo é normalmente chamada
de ensaio de modelo fisico (ACI Comittee 444, 1982).

Um dos principais objetivos de ensaiar modelos reduzidos é de extrair dados
experimentais que permitam avaliar aspectos técnicos de um determinado

fendmeno, permitindo conhecer o comportamento da estrutura sob condig¢des
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controladas que simulam as diversas solicitagdes a que estard submetida ao longo
da sua vida util. Desta maneira, antes que um prototipo inicie a sua fabricagéo, o
seu modelo reduzido pode ser ensaiado, permitindo a anélise de parametros de
projeto (Pacheco, 2011). Os resultados provenientes dos ensaios poderdo ser
convertidos para as dimensdes do protétipo mediante escalas especificas

determinadas a partir de uma analise dimensional.

2.2.
Modelagem Fisica em Centrifuga

A modelagem centrifuga é uma das mais eficientes ferramentas disponiveis
na engenharia geotécnica, que permite estudar, analisar e projetar mecanismos
envolvidos com materiais geotécnicos, utilizando um modelo para replicar um
evento relacionado a um prototipo. Este modelo €, frequentemente, uma versao em
escala reduzida do prot6tipo que permite extrapolar resultados com leis de escala
apropriadas (Taylor, 1995).

Um modelo em pequena escala, utilizando o mesmo material e tendo uma
geometria similar a do prototipo, pode ser submetido a um campo de aceleracéo que
simula a distribuicdo vertical de tensdes induzida pela gravidade para o prototipo.
Pontos homélogos no modelo em escala reduzida, geometricamente idénticos aos
do protétipo em escala natural, sdo submetidos as mesmas tensdes, acarretando
deformac6es anélogas as do protétipo, predizendo o seu comportamento (Altaee e
Fellenius,1994).

O solo contido no recipiente do modelo apresenta uma superficie superior
livre de tensdo. A magnitude da tensdo no interior do corpo do solo aumenta com a
profundidade a uma taxa dependente do peso especifico do solo e da forga do campo
de aceleracdo. Caso o solo do modelo seja similar ao do prototipo e 0s
procedimentos de preparacdo da amostra garantam a similitude do histérico de
tensdes, para o campo inercial aplicado, a tensdo vertical para uma profundidade
igual a hy serd idéntica do proto6tipo a uma profundidade h, onde hy = N hm. Esta é
a lei de escala basica da modelagem centrifuga que, para pontos homologos, tensdes
similares sdo alcancadas pela aceleracdo de um modelo de escala N para N vezes a

aceleracdo gravitacional.
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Em resumo, o principio basico dos ensaios em centrifuga consiste em
submeter um modelo a uma forca inercial proporcional a reducdo da sua escala
linear e de magnitude igual a forgca gravitacional experimentada pelo protétipo
(Schofield, 1980). Portanto, a necessidade de obter o campo de tensdes no modelo

igual a do protétipo é fundamental.

2.2.1.
Leis de Escala para modelos quase-estaticos

Na modelagem centrifuga, ao longo dos primeiros anos do seu
desenvolvimento, poucos estudos foram direcionados com o propoésito de elucidar
questdes sobre leis de escala e condigbes de similitude. O crescimento da
aplicabilidade desta técnica no mundo trouxe consigo o conhecimento de avancos
relevantes concernentes a leis de escala e limites no dominio do uso da modelagem
centrifuga (Altaee e Fellenius,1994)

Ensaios fisicos em modelos a pequena escala, em condi¢des gravitacionais
normais, séo os mais comumente relatados na literatura. Sendo que a maioria das
obras publicadas ndo faz referéncia as relacdes de escala, nem indica como esses
resultados podem ser trasladados para interpretar 0 comportamento da estrutura
protdtipo. A maioria desses modelos consideraram solos com propriedades iguais
as do prototipo, ie. solos que apresentavam o mesmo indice de vazios, indicando
assim que 0s mecanismos observados eram pelo menos qualitativamente
representativos (Altaee e Fellenius,1994). No entanto, Scott (1988) e (Ko, 1988)
relatam que, a extrapolacdo de resultados em algumas circunstancias ndo é
aplicavel, por ndo apresentar resultados representativos do fenémeno modelado.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas relacdes escalares das grandezas
fisicas entre o protétipo e o modelo reduzido submetido a N vezes a aceleracéo

gravitacional (Ko, 1988).
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Tabela 2.1 Relacdo entre escala e protétipo (Ko, 1988)

Grandeza Prototipo Modelo
Comprimento N 1
Area N2 1
Volume NE 1
Velocidade 1 1
Aceleragéo 1 N
Massa N3 1
Forca N2 1
Tensdo/Pressdo sob liquidos 1 1
Deformagéo 1 1
Deslocamento N 1
Tempo evento dindmico N 1
Tempo difusdo N2 1
Tempo fluéncia 1 1
Frequéncia 1 N
Trabalho/Energia NE 1
Poténcia N2 1

2.3.
Comportamento de solos arenosos

A interagdo solo-duto em leito marinho arenoso compreende, também, o
conhecimento do comportamento geotécnico das areias, relativo as caracteristicas
de resisténcia ao cisalhamento, para o nivel de tensfes que estardo submetidos.

Como as areias sdo muito permeaveis, na maioria dos carregamentos aos
quais sdo submetidas, ha tempo suficiente para que ocorra a dissipacao das poro
pressdes, 0 que significa que, em sua grande maioria, 0S carregamentos em areias
se ddo de forma drenada. Usualmente, na pratica da engenharia limita-se conhecer
apenas a resisténcia drenada das areias, desde que ndo haja excessos de poro
presséo.

Lee e Seed (1967) evidenciaram, em duas areias, por meio de varios ensaios
triaxiais, a influéncia da variacdo das tensBes confinantes (propriedades de estado)
na resisténcia ao cisalhamento. Os resultados (Figura 2.1) foram plotados
normalizando-se a tensdo principal em relacdo a tensdo de confinamento. Isto
permite observar que, entre outros aspectos, o aumento da tensdo confinante

principalmente produz: (1) aumento da deformagdo axial de ruptura de ambas
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amostras; (2) diminuicdo do angulo de resisténcia drenado; (3) diminuicdo
gradativa da tendéncia de expansao do material inicialmente compacto, que sob
altas tensbes confinantes apresentam uma diminui¢do do volume durante todo o
ensaio.

Lee e Seed (1967) apresentaram, também, resultados sobre a forma tipica da
envoltoria de areias (Figura 2.2). Segundo os autores, sob baixas tensdes
confinantes, a componente de dilatancia é a principal responsavel pelo elevado
valor do angulo de resisténcia drenado, principalmente para areias compactas. Sob
tensdes confinantes médias aparece um outro fator, a quebra dos grdos, que
compensa os efeitos ja reduzidos da dilatancia. Sob tensdes confinantes elevadas, a
quebra dos grdos conjuntamente com o rearranjo das particulas fazem que a
envoltdria de ruptura cesse de suavizar-se e volte a subir com um gradiente
ligeiramente crescente ou constante.

Guimaraes (2014) realizou ensaios triaxiais CD, na areia de estudo, aplicando
tensdes confinantes relativamente baixas. Os parametros de ruptura assim como 0s
modulos de elasticidade obtidos s&o apresentados na Tabela 2.2. A Figura 2.3 ainda
ilustra a obtencdo da envoltdria de ruptura onde, no espago q vs p’, foram definidos
os parametros dec’ e ¢’.

Apresenta-se as tensdes cisalhantes normalizadas em funcdo das tensées
confinantes (Figura 2.4). De modo geral pode verificar-se que os resultados
tipificam o comportamento das areias de baixa compacidade em que pouco ou
nenhum aumento da deformacdo axial de ruptura se produz com o acréscimo das

tensdes confinantes.
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Figura 2.1 - Resultados de ensaios triaxiais CD na areia do Rio Sacramento. (a) amostra compacta, Dr = 100%; (b) amostra fofa, Dr = 25% (adaptado

de Lee e Seed,1967).
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Resisténcia medida = atrito de desliz. +/- dilatancia
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Figura 2.2 — Desenho esquematico das contribuicdes a envoltéria de Mohr das parcelas

de atrito, dilatancia e quebra dos graos (adaptado de Lee e Seed,1967).

Tabela 2.2 — Parametros de Ruptura e Mddulo de Elasticidade obtidos

do ensaio triaxial CD

¢'3 (kPa) ¢'1 (kPa) q (kPa) p (kPa) Eso (MPa)
30 162,794 66,397 96,397 39,90
60 284,702 112,351 172,351 41,60
80 371,417 145,708 225,708 37,80
200
Envoltéria de Mohr-Coulomb
©= o+ 1g (40.19) (kPa)
150 —
©
34_-_ 100 —
50
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
q=0.645*p (kPa) ¢ =sin"! (tan o) = 40.1° c (kPa)
a=0kPa c=a/cos ¢=0kPa
tan o = 0.645 ©=o* tg (40.1°) (kPa)

Figura 2.3 — Envoltéria de Ruptura
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Figura 2.4 - Tensdo axial normalizada vs deformacado axial e deformac&o volumétrica vs

deformacéo axial.

Outro estudo experimental importante sobre o comportamento tensdo —
deformacéo — resisténcia de uma areia calcarea saturada submetida a uma condicédo
tridimensional de carregamento foi apresentada por Quaresma (1997). A autora,
com base em resultados experimentais, ressalta que o comportamento tensao-
deformacdo de uma areia calcérea fofa ndo apresenta diferencas marcantes em
relacdo ao comportamento das areias de quartzo. Isto é devido ao fato que as
amostras reconstituidas no laboratdério ndo mantém as caracteristicas de cimentagédo
entre os graos, comuns em depdsitos de areia calcarea in situ. No entanto a areia
pluviada revelou caracteristicas de deformabilidade acentuadamente dependentes

da direcdo do carregamento devido & anisotropia decorrente da formacao do solo.

2.4.
Interagc&o Solo-Duto

O conhecimento do fenbmeno de interacdo do sistema solo-duto é de vital
importancia na projecdo de sistemas de transporte de fluidos para quantificar a
susceptibilidade dos mesmos aos diversos fenémenos dindmicos aos quais se

encontram constantemente submetidos. Sendo assim, € requerido meios efetivos
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gue permitam controlar esses fendmenos, (ie., flambagem vertical, lateral, pipeline
walking, etc.).

Vaérios trabalhos prévios delimitam duas principais areas de interesse na
abordagem de objetos carregados lateralmente: a obtencdo da for¢ca méxima
horizontal do solo e a relacdo forca-deslocamento. Nestes trabalhos, uma maior
relevancia é dada na determinacdo da forca maxima horizontal do solo, aplicada a
placas de ancoragem vertical e estacas rigidas, cujas formulacdes foram adaptadas
para dutos enterrados. Poucos estudos abordam a relacéo forca deslocamento em
funcdo das tensdes e deformagdes aplicadas no solo. Descobertas experimentais tém
sido geralmente usadas para expressar as forcas maximas obtidas pelo
deslocamento em funcao da profundidade de enterramento (Trautmann e O’rourke,
1985).

Segundo (Ng, 1994) os principais aspectos a serem considerados na avaliacao

do problema de interacédo solo-duto séo:

e Comportamento mecanico do duto

e Resposta mecanica do solo ao redor do duto

e Resposta mecanica da superficie de contato solo-duto

e Geometria e orientagdo do duto

e Provaveis variagdes nas propriedades do estrato do solo

e Estimacéo do estado de tensdes in situ e carregamento atuante no duto.

2.4.1.
Penetracao Vertical

A influéncia da interacdo solo-duto inicia-se com o langamento do duto no
mar até atingir a superficie do solo marinho, onde a dindmica da catenéria
(movimentos complexos) desencadeia uma serie de carregamentos e
descarregamentos que definem as condigdes iniciais de enterramento. Desta forma,
como consequéncia da interacdo destes fendbmenos, as condicdes fisicas iniciais do
solo circundante ficam alteradas, influenciando assim a resisténcia axial e lateral
(Bruton et al., 2008). Consequentemente, releva-se a importancia de conhecer as
condigdes de enterramento inicial do duto no processo de instalacdo, bem como a

evolucdo durante o funcionamento.
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Monitoramentos de dutos dispostos no leito marinho mostraram que o
enterramento resultante do processo de langcamento do duto €, geralmente, maior
que o devido a combinacéo do peso estatico e a capacidade de suporte do solo. Dois
mecanismos principais, que amplificam o enterramento, foram determinados: a
concentracédo de tensdes ao longo da zona de contato duto-solo (touch down zone)
e 0 amolgamento ou o deslocamento do solo produzido pelos movimentos ciclicos
decorrentes do processo de instalacdo (Randolph e Gourvenec, 2011)

No entanto qualquer analise do processo de instalacdo de dutos deve
considerar trés aspectos importantes na determinacdo da profundidade de
enterramento: (1) peso estatico do duto, (2) a amplificacdo das cargas no ponto de
contato com o solo, e (3) a magnitude do carregamento ciclico (Cathie et al., 2005).

Brennodden et al. (1989) com base numa série de experiéncias realizadas
propuseram um modelo empirico, dependente da resisténcia do solo, que permite a
previsao do enterramento de dutos assentados (ndo enterrados) no leito marinho. O
conceito do modelo é baseado na correlacdo entre a energia dissipada no solo
durante carregamento arbitrario e o embutimento do duto. O modelo considera que
resisténcia total do solo é composta por duas parcelas: a resisténcia ao deslizamento
e a resisténcia dependente do enterramento. Os autores propuseram a seguinte

relacao:

E
WSD)B (21)

TN

Onde:

z= penetragédo do duto;

D= didmetro externo do duto;

W= Peso submerso do duto;

E= acumulacdo da energia a cada intervalo;

A= funcdo empirica adimensional relativa a densidade da areia ou da
resisténcia da argila, peso e didametro do duto, e da amplitude oscilatoria;

= funcdo empirica adimensional do didmetro e a amplitude oscilatdria.

Outro estudo realizado para a previsao de enterramento de dutos assentados,

baseado no conceito de energia, foi o de Verley e Sotberg (1994), que
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desenvolveram um modelo de interacdo para areias com base numa anélise
dimensional utilizando o principio do trabalho realizado pelas forcas que produzem
0 enterramento do duto. Foram propostas equagdes empiricas especificas que
determinam o desenvolvimento do enterramento do duto a partir da sua colocagéo
considerando um enterramento inicial. O estudo desenvolvido pelos autores ajusta
os resultados de ensaios experimentais realizados em diversas areias considerando
diversos pesos submersos. A eg. (2.2), (2.3) e (2.4) mostram o ajuste proposto pelos

autores.

(F57) = k(e e )™ (2.2)

Onde

zi = penetracdo inicial no langamento do duto;
D = didmetro do duto;

K = parametro de ajuste dos dados igual a 0.23;
a = amplitude de movimento do duto;

ka = forca de contato média no ciclo de “breakout”.

__~ 2.3

f - V,s D3 ( ' )
y's D?

Kg =— 2.4

a Fc‘av ( )

Sendo:
E = trabalho realizado pela resisténcia horizontal do solo devido a penetracéo;
Fc.av = forca de contato meio ao longo do ciclo;

Y’s = peso unitario submerso do solo.

Verley e Sotberg (1994) concluiram que o valor do enterramento inicial

devido aos efeitos de colocacdo do duto ndo representa uma influéncia significativa
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no desenvolvimento do enterramento do mesmo, mas, mesmo assim, apresentaram

um ajuste aproximado através da eq. (2.5) e (2.6).
Zi -2/3
o = 0.037kq (2.5)

Onde

D = didmetro do duto;

zi = penetracdo inicial no langamento do duto;
E k, e definido pela eqg. (2.6).

_Y'sD?

= (2.6)

ko

Sendo:
W = peso submerso do duto;
Y’s = peso unitario submerso do solo;

D = diametro do duto.

Um modelo com um fundo tedrico consistente baseado na teoria da
plasticidade foi apresentado por Zhan et al. (1999). Os autores consideraram um
completo programa experimental de ensaios realizados em areia calcarea,
considerando ensaios de penetracdo monotdnica, swipe test e probe test.

Com base na ampla evidencia experimental da época que enunciava o
incremento da resisténcia mobilizada horizontal conforme o aumento do
enterramento com o ndmero de ciclos Zhang et al. (1999), considerando 0s
mecanismos de interacdo dentro da zona de contato na colocacdo do duto,
introduziram a terminologia over penetrated descrevendo a provavel ocorréncia de
carregamentos superiores a forca vertical liquida conduzida principalmente pelo
peso do duto. De modo simples, over penetrated significa que o duto experimentou

uma carga vertical maior do que aquela que esta experimentando.
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2.4.2.
Resisténcia Axial solo-duto

A interagdo axial solo-duto € um dos fendbmenos mais complexos e pouco
conhecidos no ambito da industria offshore. Consideraveis investimentos tém sido
realizados com a finalidade de conseguir ajustes na predicdo da magnitude das
forcas e deslocamentos esperados que permitam reduzir os requerimentos de
estabilizacdo e ancoragem, no projeto de dutos submetidos a alta pressdo e
temperatura (Hill e Jacob, 2008).

Durante o langamento de dutos no leito marinho, movimentos complexos
influenciam o comportamento do duto por meio de forgas dinamicas (touch-down)
que o levam ao assentamento na superficie do solo. Movimentos continuos
provenientes da interacdo entre as forcas hidrodinamicas e a superficie do solo
definem a profundidade de enterramento inicial do duto, parametro importante na
previsdo da resisténcia axial e lateral. A dindmica destes mecanismos gera tensdes
residuais no duto, mas que em comparac¢ao com as cargas de funcionamento podem
ser consideradas despreziveis (Bruton et al., 2007).

A resisténcia axial da interface solo-duto é frequentemente modelada usando,
simplesmente, um coeficiente de atrito proporcional ao peso submerso do duto. A
mobilizacdo da maxima resisténcia axial é produzida por um deslocamento inicial
finito denominado “deslocamento de mobilizacdo”, e apds este pico o valor da
resisténcia cai para um valor residual que se mantém constante ao longo do processo
de interacao.

Bruton et al. (2008) em estudo com solos coesivos, relatam que dois estagios
devem ser modelados na projecéo de sistemas de transporte de fluidos (Figura 2.5):

1. Resisténcia axial “Breakout” - Descreve a mobilizacdo da forca
maxima da resisténcia axial para a primeira movimentacdo do duto ou
apos um longo periodo de repouso. Um significante pico precede a
resposta fragil do material. Existe uma maior influéncia da geracéo
dos excessos de poro pressdo na interface solo-duto do que da
mudanca na mobilizacdo do angulo de atrito.

2. Resisténcia axial residual - Apos varios ciclos de deslocamento do
duto, a resisténcia axial cai a um valor residual caracteristico. A

resisténcia axial residual rege a resposta da expansao/contracdo das
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extremidades do duto, assim como, também, a retroalimentacdo de

cada zona flambada lateralmente.

«—— Mobilisation displacement
0.6

Breakout

0.35 Residual

Axial Resistance

0.1 Axial Displacement
—

0.2 0.4 0.6 0.8 1

= Ductile Breakout
- Brittle Breakout
= Drained Breakout

Figura 2.5 - Resisténcia de atrito axial esquematica com deslocamento de mobilizacéo e
breakout (Bruton et al., 2008).

A Figura 2.5 apresenta a variacdo da resposta axial considerando materiais
frageis e ducteis, onde a curva vermelha descreve a resisténcia axial pico breakout
correspondente ao “deslocamento de mobilizacdo” para um material que apresenta
ruptura fragil. Se o deslocamento do duto acontece para condi¢cdes drenadas de
maneira a ndo gerar excessos de pressdo de poros a resposta axial do duto apresenta
um consideravel aumento da resisténcia axial residual como o descreve a curva

verde.

Deslizamento Axial de Dutos - Pipeline Walking

Quando a pressdo e temperatura interna aumentam ao longo dos ciclos de
operagéo, o duto tende a se expandir longitudinalmente, sendo parcialmente contida
pela resisténcia axial da interface solo-duto. Com o resfriamento, as deformacdes
ocorridas no duto tendem a se contrair, mas a resisténcia do solo evita que as
mesmas retornem a posicao inicial. Durante varios ciclos de funcionamento o duto
sofre deformacGes permanentes localizadas nas extremidades do duto. No entanto
em alguns casos esta ciclagem pode estar acompanhada pela acumulacdo de
movimentos axiais globais denominado pipeline walking.

Ao longo deste processo, a tendéncia natural do duto é aliviar as elevadas

tensdes axiais resultantes nas paredes do duto mediante flambagem vertical ou
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lateral dependendo tanto das condicGes de enterramento como da resisténcia do
solo. Em geral, dutos carregados axialmente aliviam parcialmente as tensbes por
meio de movimentos de rotacdo que produzem um aumento de comprimento no
duto. Em algum estagio deste mecanismo de ciclagem, a tor¢do pode ser téo
significativa que supera a resisténcia axial disponivel levando o duto a deslizar
lateralmente arrastando material da frente e gerando uma pequena berma em ambos
os lados do duto (Randolph e Gourvenec, 2011).

Comumente a resisténcia axial € modelada por meio de um simples
coeficiente de atrito que relaciona o peso submerso do duto a resisténcia disponivel
a movimentacdo axial (Finite Elements Analysis). Este enfoque muito embora
simplifique 0s mecanismos presentes na resposta do solo, ndo consegue modelar o
dominio do solo ao redor do duto e ao longo do seu comprimento, sendo necessario
manter um enfoque simplificado de analise de um nodo (plain strain) (Bruton et
al., 2008).

Segundo Carr et al. (2006) os principais fatores que influenciam o pipeline
walking séo:

e O talude do oceano ao longo do comprimento do duto;

e Tensdo aplicada na extremidade do duto pelo SCR;

e O transiente térmico, definido por mudancas na temperatura do fluido
e carregamento termal durante interrup¢éo de ciclos;

e Comportamento multi-fase do fluxo durante as operagdes de

interrupgéo.

Interacdo entre resisténcia lateral e axial

Apesar dos mecanismos de deslizamento axial e flambagem lateral se apresentarem
de maneira global e localizada ao longo do comprimento do duto, a mobilizagao da
resisténcia axial e lateral ao deslizamento encontram-se vinculadas. Sendo que, para
uma determinada profundidade de enterramento, um deslocamento lateral
resultante da expansao diferencial do duto, modifica o perfil da resposta axial, por
conseguinte influenciando a resposta global ao deslizamento axial (pipeline
walking). Através dos ciclos de atuacdo do duto, as deformacdes por flambagem
lateral ao longo do comprimento s&o incrementadas pela forga axial continua que

produz a movimentacdo longitudinal do mesmo. Este mecanismo ird seccionar o
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comportamento estrutural do duto, em linhas curtas localizadas em cada curvatura
(Bruton et al., 2010).
Modelos de Resisténcia Axial de solo. -

Utiliza-se, comumente, nos projetos da industria offshore, o modelo de atrito
de Coulomb para avaliar a resisténcia axial de dutos parcialmente enterrados para
todo tipo de solos, que ndo leva em consideracao a influéncia das condicdes de
enterramento do duto (Cathie et al., 2005). A forca axial (Fa) é determinada pela
eq. (2.7).

F,=uWr 2.7)

Onde:

W™= peso total submerso do duto (peso do duto + peso do revestimento);
u= coeficiente de atrito.

Normalmente para solos ndo coesivos o coeficiente de atrito pode ser

calculado pela eqg. (2.8).

u=tanéd (2.8)

Sendo & dado pela eq. (2.9):

§=¢ —5° (2.9)

Onde:
6 = angulo de atrito da interface solo-duto; e

¢'= angulo de atrito interno efetivo.

Fp=uw- (2.7)

Da eq. (2.7) se infere que a resposta axial é regida pela escolha apropriada do
fator de atrito axial, funcédo do angulo de atrito interno do solo e das propriedades
da interface solo-duto. Normalmente, os valores recomendados pela British
Standart Institute encontram-se entre 0,55 e 1,2 para solos arenosos e entre 0,3 a
1,0 para solos argilosos. Esta abordagem é estritamente valida para condicdes

drenadas.
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Finch et al. (2000) com base em um extensivo programa de ensaios
experimentais descrevem os principais fatores que influenciam a selecéo apropriada
da resposta solo-duto, como: as condic¢Ges do solo, rugosidade do duto, a taxa de
movimentacao do duto e o grau de enterramento. Os autores propuseram valores de
coeficiente de atrito (1) em fungéo da rugosidade da cobertura do duto e do tamanho

das particulas, por meio de um fator de reducéo f; atraves da eq. (2.10).

U = f tan®’ (2.10)

Onde, ¢ = angulo de atrito interno.

Valores propostos de fr em funcdo da rugosidade e do tamanho dos gréos séo

resumidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Valores do fator de resisténcia para o coeficiente de atrito

axial

Condicéao fr
Solo n&o coesivo granular e Dso < 1
rugosidade do duto
Solo néo coesivo granular e Dso > 0.75<f<0.9

rugosidade do duto

Solo coesivo granular fino e Dso < 1

rugosidade do duto

Argila e Dso > rugosidade do duto 0.6

Silte e Dso > rugosidade do duto 0.4

Geralmente, nos projetos da industria offshore, os coeficientes de atrito séo
obtidos pelo angulo de atrito interno (¢") ndo somente pela equacédo de Finch et al.
(2000), mas também através das seguintes relacdes [eq. (2.10) e (2.11)] (Cathie et
al., 2005).

i = tan(@’ — 5) (APIRP2A WSD 2000) (2.11)

2
n=3 tan®’ (Veritas) (2.12)
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Para condicdes drenadas, Finch et al. (2000) e Schaminee (1990) propuseram

modelos de previsdo da resposta axial para dutos enterrados e para dutos assentados

superficialmente no solo marinho, considerando o fator de reducéo f.

Para o caso de dutos enterrados, Schaminee (1990) propds a eq. (2.12) e

(2.13).
Ry=unDo’
Sendo:
o' = 0.25 [y’H + 2K,y (H + %) Ty H+ (%)]

Onde:

Rd = Resisténcia axial drenada (kN);
M = ceficiente de atrito;

m =3,1415...;

D= Diametro exterior do duto (m);

o'= Tensdo média nos lados do duto (kPa);

y'= Peso unitario submerso do material de preenchimento (kN/m®);

H= Altura do material de preenchimento (m);
K, = Coeficiente de empuxo ativo do solo (adimensional);
W,,= Peso submerso do duto (kN).

(2.13)

(2.14)

A resisténcia da interface solo-duto para dutos assentados sobre o leito

marinho foi proposta por Finch et al. (2000) com base nas formulacbes de

Schaminee (1990) conforme a eq. (2.14):
Ry =puW,

Onde:

R,;= Resistencia axial drenada (kN);
u= Coeficiente de atrito=f; tan (¢’);
W,,= Peso submerso do duto (kKN);

(2.15)
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¢’= Angulo de atrito interno (graus).

Finalmente, para solos sedimentares de gréos finos baixo condigfes de
carregamento suficientemente rapidas que suscitem uma resposta axial do solo ndo
drenada, a resisténcia axial devera ser uma funcéo da area de contato e da resisténcia

ao cisalhamento ndo drenado do solo (Su) sendo expressa na eq. (2.16):

F,= aS,L (2.16)

Onde: a= fator de adesao e L= arco embutido no solo (incluindo

levantamento).

2.4.3.
Resisténcia Lateral

Desde os anos 80, instituicdes estrangeiras (Norwegian Hydrotechnical
Laboratory, Norwegian Institute of Technology, Foundation of Scientific and
Industrial Research, Exxon Production Research Company) realizaram pesquisas
sobre a interagcdo solo-duto por meio de ensaios experimentais em dutos ndo
enterrados submetidos a carregamentos laterais ciclicos considerando materiais
arenosos e argilosos com diferentes estados e resisténcias. Os resultados revelaram
uma importante relacéo entre a resisténcia lateral, a profundidade de enterramento
do duto, a densidade do solo e a resisténcia do solo, que extrapolou 0 pensamento
vigente da época de que a resisténcia lateral do solo dependia simplesmente do
efeito do atrito.

A maioria dos estudos apresentados na literatura foram desenvolvidos em
modelos em escala real, considerando principalmente materiais de natureza arenosa
em condicdo seca. Na literatura (Trautmann e O’Rourke, 1985; Audibert e Nyman,
1977) a interpretacdo do fendbmeno de interacdo solo-duto € similar a do
comportamento de estacas carregadas lateralmente ou as de placas de ancoragem
verticais. Estes modelos foram adaptados para prever o comportamento de dutos
enterrados submetidos a carregamento lateral.

Trés diferentes enfoques tém sido desenvolvidos na literatura para a avaliacdo

da resisténcia lateral do solo (Cathie et al., 2005):
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1. Um simples enfoque considerando um “fator de atrito”, onde a
resisténcia lateral é relacionada ao peso submerso do duto e ao tipo de
solo;

2. Um modelo composto por dois componentes, sendo: um modelo de
resisténcia ao deslizamento e um modelo friccional composto pelo
empuxo lateral passivo (Nymann, 1984; Wagner et al.,1987; Verley e
Sotberg, 1994).

3. Um modelo baseado na teoria da plasticidade (Zhang et al., 1999,
2002).

Geralmente os modelos componentes sdo baseados num ajuste empirico dos
resultados de ensaios de laboratorio, em escala real e reduzida.

Audibert e Nymann (1977) desenvolveram um modelo analitico baseado em
um estudo experimental em escala real adaptado do modelo proposto por Hansen
(1961) para a determinacéo do fator de carga Nqgn em estacas verticais carregadas
lateralmente, obtendo a partir de ensaios especificos em dutos enterrados uma serie
de curvas de carga versus recalque para a determinacdo da resisténcia ultima lateral.
De um ponto de vista qualitativo Audibert e Nymann conseguiram captar a esséncia
da influéncia da profundidade normalizada de enterramento e o angulo de atrito no
duto, embora este apresente condi¢Ges geomeétricas e de carregamento diferentes ao
modelo original proposto por Hansen (1961).

Outro enfoque usado na previsdao do comportamento de dutos enterrados
provém da teoria de placas de ancoragem vertical. Trautmann e O’rourke (1985)
apresentaram um estudo experimental baseados em uma série de ensaios de
laboratorio, onde consideraram os efeitos de profundidade de enterramento,
densidade do solo, didmetro e rugosidade do duto; e analisaram as forgas laterais
resultantes da movimentacdo do duto no solo circundante em condi¢Ges de
deformacdo plana. Foi determinada a relevancia da densidade do solo na
mobilizacdo da maxima forca horizontal. Foram desenvolvidas curvas (Figura 2.6)
que permitem estimar o fator de capacidade de carga lateral, que modela a relacéo

forga-deslocamento por meio de uma func&o hiperbdlica retangular eq. (2.17).
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Figura 2.6 - Fator Horizontal de for¢a para diversos angulos de atrito (Trautmann e
O’rourke, 1985).

Trautmann e O’rourke (1985) propuseram uma metodologia simplificada de
analise da previsdo do comportamento de dutos enterrados, linearizando uma
funcdo hiperbolica retangular (obtida dos valores maximos normalizados de forca
e deslocamento) por meio de uma reta bilinear construida adotando uma inclinacéo
do 70% da forca maxima horizontal normalizada, permitindo obter assim, a partir
de uma curva experimental calibrada para varios estados da areia, prever valores de
forca e deslocamento maximos. O procedimento a seguir para obter esta curva é
plotar as forcas obtidas com os respectivos deslocamentos, tanto as forcas quanto
os deslocamentos devem ser normalizados com referéncia aos méaximos valores

adquiridos de todos os ensaios.

YII
"= 2.17
d 0.17 +0.83Y" @17)

Onde:

F" = é a forca maxima normalizada e F é a forca medida

F
Fin
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Y
Y" = v € o deslocamento normalizado e Y é o deslocamento atual
f

Os autores tambeém definiram: o fator de interacdo horizontal Ny representado

na eg. (2.18); e o fator de rigidez do solo C representado na eq. (2.19).

Fn

Ny, = CHDL (2.18)
D

= oay; (219

Onde:

v ¢ a densidade da areia;

L é o comprimento do duto;

H é a profundidade de enterramento;
D é o diametro do duto;

Yt € o deslocamento lateral correspondente a forca maxima Fm.

A Tabela 2.4 sumariza os valores de Ck funcédo da profundidade de enterramento.

Tabela 2.4 Valores do fator de rigidez do solo Ck (Trautmann e
O’rourke, 1985)

Densidade do solo Deslocamento para a Fator de rigidez
maxima forca estimada do solo, Ck.
horizontal
Fofa 0.13H 20
Medianamente 0.08 H 30
compacta
Compacta 0.03H 80

Portanto, considerando um valor de Ky= 70 como inclinacdo secante da reta

bilinear que modela a relacdo forca-deslocamento do sistema solo-duto pode se
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encontrar uma for¢ca maxima normalizada de F’=1.0 com um deslocamento

normalizado de Y’’= 0.4 como o mostra a Figura 2.7.

1.4 I | T [ | [ I | I [ 1
121 Bilinear representation
10k P —
- L)
@ L / _
o / °
O 08| /. Ke hdad i
- /
2 T e . ) F"=Y"/(0.17+0.83 Y") 7
N 06} e —
© i /® 4
£ /%
S04 e /.' Legend: §
. ~ Loose sand -
N 7 Medium sand _
0.2 Hy
® Dense sand
/ —
0 ] | ] 1 | ] 1 ] 1 1 ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Normalized Displacement, Y"

Figura 2.7 - Modelagem hiperbdlica e representacdo bilinear (Trautmann e O’rourke,
1985).

Outro estudo importante que marcou uma delineacéo para a modelagem em
areias submersas foi o de Hurley e Phillips (1999) os quais realizaram varios ensaios
experimentais em escala real com o proposito de investigar os efeitos de camada de
ensaio em condicBes submersas na resposta de dutos enterrados em areias densas.
Outro dos principais objetivos do mencionado estudo foi realizar uma revisdo dos
principais meétodos de analise da interacdo solo-duto aceitado na época
comparando-os com os resultados obtidos nos ensaios. Os autores relataram que
para condicdes da areia submersa a resisténcia média final pico foi reduzida ao
redor de 62% assim como também o deslocamento obtido para essa resisténcia pico
foi reduzido ao redor de 50%.

Zhang et al. (2001) descrevem que ainda existe falta de conhecimento da
fisica do processo de interacdo solo-duto, principalmente das movimentacdes
verticais complexas de dutos apresentando carga constante (peso préprio) quando
submetidos a cargas horizontais, somado a isto os autores referem que a maioria
das formulagGes existentes prove de uma base empirica ndo conseguindo simular o

processo completo dos movimentos de dutos, prevendo simplesmente o recalque
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final, em caso de argilas, assim como as cargas ultimas de breakout. Os autores
desenvolveram um programa experimental de ensaios centrifugos de carga
controlada e deslocamentos prescritos em dutos com enterramentos superficiais
simulando condicGes de ‘sobrecarregamento” e “carregamento normal” no
processo de cravacgdo, referente a terminologia razdo de pré-adensamento em
argilas.

Na Figura 2.8 e Figura 2.10 apresentam-se os resultados obtidos por Zhang et
al. (2001), tanto das forcas horizontais (esquerda) como das focas verticais (direita),
durante um ensaio de arraste lateral para condi¢bes normalmente carregadas e sobre
carregadas respectivamente. Verifica-se de forma geral que durante a
movimentacao do duto, nos ensaios normalmente carregados, as for¢as horizontais
apresentam um acréscimo até atingir um valor méximo que varia de acordo com a
porcentagem de enterramento dos ensaios. J& nos ensaios sobre carregados as forgas
horizontais pico apresentam um valor similar nos casos em que o indice de “sobre
carregamento” ¢ menor que dois (R<2). Onde R ¢ definido como o quociente entre

a forga vertical méxima e a forga vertical no inicio da movimentacéo lateral.

Horizontal load (kN/m)

80

Vertical load (kN/m)

60 -

40 4

20 4

1-5

1-4

0 0.05

Horizontal displacement (m)

0.1

0.05
Horizontal displacement (m)

Figura 2.8 — Redugédo das forcas verticais (direita) e acréscimo das forcas horizontais

(esquerda) durante a mobilizacdo do duto em ensaios normalmente carregados (Zhang et

al., 2001).

Horizontal load (kN/m)

20 40 60
Vertical load (kN/m)

80

Horizontal load, H/V nax

0.2

=

1-3

Vertical load, V/V ..

Figura 2.9 — Superficies de fluéncia normalizadas (direita) e individuais (esquerda) em

ensaios normalmente carregados (Zhang et al., 2001).
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Horizontal load (kN/m)
Vertical load (kN/m)

Figura 2.10 - Reducao das forcas verticais (direita) e acréscimo das forcas horizontais
(esquerda) durante a mobilizacdo do duto em ensaios sobre carregados (Zhang et al.,
2001).
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Figura 2.11 - Superficies de fluéncia normalizadas (direita) e individuais (esquerda) em
ensaios sobre carregados (Zhang et al., 2001).

Condic0es de pré-carregamento, decorrentes do processo de langamento do
duto, sdo comumente encontradas em linhas de dutos offshore evidenciando a
necessidade de investigar profundamente este fendmeno. Estudos anteriores
revelaram que dutos com um alto indice de sobre-carregamento apresentaram
movimentos verticais que os levaram a fadiga (Zhang et al., 2002).

Zhang et al. (2002) todavia apresentam um modelo com uma base teérica
consistente que permite simular a resposta de dutos enterrados superficialmente
submetidos a carregamento vertical e horizontal monotonico combinada,
vinculando os deslocamentos as cargas aplicadas através da teoria de plasticidade.
O modelo foi desenvolvido em base a dados experimentais que foram
principalmente obtidos de ensaios de intera¢do solo-duto usando um segmento de
duto assentado superficialmente numa areia calcarea considerando possiveis efeitos
de pré-carregamento (Zhang et al., 2001). O modelo reproduz caracteristicas
relevantes da resposta forca-deslocamento de dutos ajustando-se a valores
observados em uma ampla gama de ensaios com materiais similares (arena de silica)

existentes na literatura (Figura 2.12). Os resultados obtidos nos ensaios séo
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apresentados de forma adimensional na Figura 2.13 onde se encontram tracados
forcas verticais versus forcas horizontais relativas a forga vertical maxima. Podendo
ser descritos através da eq. (2.20) denominada superficie de fluéncia com forma

aproximadamente parabdlica.

F=H-uV-"Vp) (1 -V ) =0 (2.20)

max
Onde:

M = gradiente de H/V para valores pequenos de carga no espago H-V;
Vmax = maior carga vertical que o duto experimentou;

Vmin € 0 intercepto negativo para H=0;

Vmin= -BVmax;
B = constante.

0
0
0.2 1
0.4 1
%u * ¢ This study, swipe tests
0.6 1 o  This study, probe tests
® Wallace 1995, swipe tests
0.8 8 Verley et al. 1994, probe tests
—— Equation (15)

Figura 2.12 - Comparacéo da predicdo do modelo e resultados de ensaios (Zhang et al.,
2002).
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Figura 2.13 - Trajetéria de carregamento normalizada dos ensaios de arrastro (Zhang et
al., 2002).

Nova e Montrasio (1991) considerando fundagdes corridas superficiais
propuseram uma funcao de potencial plastico de forma similar a superficie limite,
no entanto sem considerar 0s possiveis efeitos de pré-carregamento e considerando
somente fundacdes carregadas normalmente. A funcdo de potencial plastico
apresentada em Zhang et al. (2001) mantém o mesmo enfoque e é apresentada a

sequir:

|74 Vo i\
") (g = V) = € = 0 (221)

6=H-pn(

Vmax Vmax

Onde:

u:= parametro de forma;

C = constante que ajusta a posicdo da superficie ao ponto de carregamento;

m = uma constante que causa distor¢ao na forma da parabola a modo que a
carga vertical, onde o vetor deslocamento torna-se perpendicular ao eixo de carga,

possa ser ajustado.

A superficie de fluéncia normalizada dada pela eq. (2.20) e a superficie de
potencial plastica normalizada dada pela eq. (2.21) sdo mostradas na Figura 2.14 e

Figura 2.15 respectivamente.
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Figura 2.14 - Superficies limite propostas (Zhang et al. 2002).
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Figura 2.15 Superficies de potencial plastico propostas (Zhang et al., 2002).

Arelacéo proposta por Zhang et al. (2001) que permite a estimativa de valores

residuais de resisténcia lateral é apresentada a seguir:

H mu(l +n)? kyy
'z

(

y'z2  (1+m)?2 Yy ) (2.22)

Onde:

H = resisténcia lateral residual para ensaios de arraste;
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m = parametro associado a forma da superficie de potencial plastico;
n = pardmetro que relaciona as forgas verticais obtidas no intercepto com o
eixo H;
w#=0,6;
kvp = coeficiente de rigidez vertical plastica, obtida do enterramento do
duto;
y’ = peso submerso do solo; e

Z = enterramento do duto.

Um dos aspectos importantes considerados na analise dos autores, é o uso do
critério de abordagem no comportamento estrutural do duto sendo como “Streep

footing” segundo proposto pela Association pipeline design guidelines (AGA).
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