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5
EXEMPLOS

Este capitulo tem como objetivo avaliar numericamente a metodologia
apresentada para analise ndo linear de tubulagbes enterradas que inclui os
efeitos de pressdo interna e interagdo solo-duto. Sdo apresentados alguns
exemplos de solugao analitica conhecida para verificar a exatidao dos resultados
fornecidos pela metodologia proposta. Outros exemplos sdo analisados e os
resultados sdo comparados com os de outras formulagbes presentes na
literatura.

Todos os exemplos aqui apresentados consideram pequenas deformagoes
e grandes deslocamentos. As solugdes foram obtidas por um procedimento
incremental e iterativo com convergéncia para o equilibrio em cada passo. O
equilibrio é atingido quando o trabalho realizado na iteracdo estd abaixo da
tolerancia imposta. Nos exemplos que se seguem adota-se uma tolerancia de
107,

Na discretizagao foram empregados elementos tipo viga de trés nés como
apresenta a figura (2.9).

As caracteristicas do duto e pressao interna foram retiradas do Structural
Engineering Report Nro 181 Deparment of Civil Engineering University of Alberta
NUMERICAL STRUCTURAL ANALYSIS OF BURIED PIPELINES (1983).

5.1

Exemplo 1

Considera-se uma viga engastada livre mostrada na figura (5.1) que é
analisada para uma carga distribuida constante no sistema global de eixos. A
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carga foi aplicada utilizando-se 50 passos de carga até o parametro de carga K*

igual a 2, onde K* é definido pela expressao: ar’, Iteragbes de equilibrio foram
EI

realizadas.

A viga é discretizada em 4 elementos de mesmo comprimento e sua
deformada na configuragéo final estd mostrada na figura (5.1).

Este exemplo esta apresentado na dissertacdo de mestrado de ROEHL
(1987).

As respostas para cargas constantes no sistema global sdo comparadas
com os resultados analiticos de HOLDEN (1972).

Para obter as condigbes de uma viga engastada e livre na formulagao
empregada no programa ITERA n&o séo levados em conta os efeitos de pressao

interna e interagéo solo-duto, ou seja, p=0,K,,=0,K,,=0,K,,=0.

g
d el b el EL L P g el P bl $0 0 P gl § 47

t=0.00625m

E = 205000 MPa

A =0.00625 m?
|=79E-5m"
D=0325m L=100m
K'=qL/(EI)

Figura 5.1 Exemplo 1: Viga engastada livre com carga distribuida uniforme.
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Como se pode observar na figura (5.2) os deslocamentos obtidos com a
metodologia exposta neste trabalho aproximam-se bastante da resposta teérica.
Convém ressaltar que poucas iteragbes, 3 no maximo, foram necessarias em

cada passo para atingir o equilibrio dentro da tolerancia imposta.

DESLOCAMENTO vs CARGA

14 ; ——viL Programa Itera

124 —uiL  Programa Itera

1 — solugho analitica
] de Holden wiL

0.8 — - —_ solugio analitica

de Holden uiL

Parametro de Carga K*

0.5 A

0.4 4

0.2 4

0,025 0,075 0125 0175 0,225 0,275
Deslocamentosu /L e w/L

Figura 5.2 Deslocamentos na extremidade livre vs carga para a viga engastada e livre do

exemplo 1.

5.2

Exemplo 2

Considera-se a viga biapoiada mostrada na figura (5.3) que é analisada
para um momento M aplicado nos apoios. O momento foi aplicado utilizando-se
50 passos de carga até o valor final igual a 81 kN*m. lteragdes de equilibrio
foram realizadas.

A viga é discretizada em 4 elementos do mesmo comprimento e sua
deformada na configuracao final esta mostrada na figura (5.3).

As respostas para as condicées de carga apresentadas sdo comparadas
com os resultados do programa SAP2000. A andlise efetuada no programa
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SAP2000 usa 8 elementos de tubulagdo de ago com as caracteristicas
apresentadas na figura (5.3).

Para obter estas condi¢gées, no programa ITERA ndo sdo levados em
conta os efeitos de pressdo interna e interacdo solo-duto, ou seja,

p=0,K,=0,K,=0,K,,=0.

t=000625m

E = 205000 MPa
A= 000625 m 2

|=79E-5m"
L=100m
M = 81 KN*m

D=0.328m

Figura 5.3 Exemplo 2: viga biapoiada com momentos nas extremidades.

A analise efetuada com o programa ltera fornece deslocamentos bastante
préximos aos obtidos pelo programa SAP2000.

A figura (5.4) apresenta a comparacao da deflexdo da viga apos ser
analisada pelo programa SAP2000 e o programa ITERA.
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DEFLEXAO VERTICAL

1E2

5E-3 /\
00 . T ¥

012 0% 075 0500 0625 075 0475 100
) xL

4E3 —— Solugo SAP2000

o Solugdo ltera

Figura 5.4 Comparagéo da deflexo vertical (SAP2000 e Itera) exemplo 2.

5.3

Exemplo 3

Considera-se uma viga biapoiada sobre base elastica mostrada na figura
(5.5) que é analisada para um momento M aplicado nos apoios. O momento foi
aplicado utilizando-se 50 passos de carga até o valor final igual a 81 kN*m.

A viga é discretizada em 4 elementos de mesmo comprimento e sua
deformada esta mostrada na figura (5.5).

Este exemplo esta apresentado na Tese de doutorado, AZOUBEL (1995).

A resposta do programa ITERA é comparada com a solu¢do modal obtida
usando a formulagdo semi-analitica apresentada por Silveira & Gongalves
(1993).

Para reproduzir estas condi¢cdes o programa ITERA néo leva em conta os
efeitos de pressao interna, ou seja, p=0.

Como se pode observar na figura (5.6) os deslocamentos obtidos com a
metodologia exposta neste trabalho reproduzem a resposta da formulagdo semi-
analitica. Convém acrescentar que novamente poucas iteragdes, 3 no maximo,
foram necessarias em cada passo para atingir o equilibrio dentro da tolerancia
imposta e o efeito das molas de levantamento ndo é considerado.
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M M

t=0.00625 m

E = 205000 MPa
A = 000625 m?
|=78E5m?
L=100 m

M =81 kN*m
K,=625El/L"

D=0.225m

g

Figura 5.5 Viga biapoiada sob base elastica com momentos nas extremidades.

DEFLEXAO VERTICAL COM FUNDAGAO
viL
1.5E-2

1.0E-2

0.8E-3

0.00

025 0.e0 075 1.00 il

-05E-3
—— Solugdo para a formulagao semi-analitica

 — Solucan [TERA

-1.0E-2
¥

Figura 5.6 Comparagéo da deflexao vertical (formulagdo semi-analitica e ITERA).
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Dos exemplos 2 e 3 pode-se analisar o comportamento dos elementos de
viga com e sem fundagéo (figura (5.7)).

Levando em conta somente o efeito das molas de apoio, ha uma parcela
da tubulacédo que perde contato com os elementos de apoio (fundacéo), razédo
pela qual aquela parcela torna-se mais flexivel e apresenta maiores
deformacodes.

Para completar a analise, o exemplo 3 foi analisado considerando também
_ 625E]

7

us —

os efeitos das molas de levantamento (g ), apresentando a

=K

BS

deflexao vertical na figura (5.7). Como se pode observar o efeito das molas de
levantamento torna a tubulagdo mais rigida ao levantamento, reduzindo os

deslocamentos nesta direcao.

DEFLEXAQ VERTICAL

Wil
1.8E-2
1.0E-2
0.8E-2
0.00 : : ,
0.25 a0 0.74 1.00 wil
-0.58-3 @— Solugdo ltera sem fundagio
Solugdo tera com fundacgdo
Solugdo tera com fundacdo
1082 e mnﬁas de levantamento

Figura 5.7 Deflexao vertical com e sem fundagao (programa ITERA).

5.4

Exemplo 4

Considera-se uma tubulagdo biapoiada com pressado interna sobre uma
base elastica mostrada na figura (5.8) que é analisada para um momento M
aplicado nos apoios. O momento foi aplicado utilizando-se 50 passos de carga
até o momento final de 81 kN*m.
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A tubulacao ¢é discretizada em 4 elementos do mesmo comprimento e sua
deformada esta mostrada na figura (5.8).

As respostas para as condigbes de carga apresentadas sdo comparadas
com os resultados do programa SAP2000. A andlise efetuada no programa
SAP2000 neste caso utilizou 256 elementos de tipo casca. Foram usados 8
elementos tipo casca para modelar a secdo transversal da tubulagédo e 32
segmentos no eixo x de agco com as caracteristicas apresentadas na figura (5.8).

Para reproduzir estas condigbes o programa ITERA leva em conta os

efeitos de pressdo interna e iteragdo solo-duto, ou seja, p#0, K, #0,

K, #0, K, #0.

M M

SHEIIIIIIE

E = 205000 MPa
E_= 75000 MPa
fy = 420 MPa
A= 0.00625 m?
l=78E5m’
L=100m

M = 81 kN*m

K =625E1/

D-0425 m 4
L—_‘ W =625EI/L
us

K =g2s5EI/
LS

L= 000625 m

Figura 5.8 Viga biapoiada com pressao interna e momentos nos apoios sobre base elastica.

Foram efetuadas duas anadlises variando somente a pressao interna da

tubulagdo. Na primeira analise p =9MPa e na segunda p =12MPa.
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As figuras (5.9) e (5.10) apresentam a modelagem feita pelo programa
SAP2000, onde se podem observar as molas de solo. Convém acrescentar que
o programa SAP2000 considera os efeitos das molas como forgas aplicadas em
pontos e ndo como forgas por unidade de comprimento como s&o consideradas
pelo programa ITERA, razdo pela qual uma conversdo de forgas distribuidas
para forgas pontuais aplicadas na segao transversal foi requerida, como mostra
a.figura (5.10).

¥ SAP2000 - p32ultimo _[=]x
File Edit Miew Defne Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D]l =[] 2][& ] sle|B(#®|2|m| sd|w|xe|w:|a] Bxla] |

% Deformed Shape (LOAD1) _ O]

1 e T A A A S A B 2

PRight Click on any joint for displacement values |N.m LI Start Animation | =
Figura 5.9 Configuragao deformada obtida com o programa SAP2000 para uma viga biapoiada

.

com pressao interna sobre uma base elastica.

¥4 SAP2000 - p32ultimo [_[=[ %]

File Edit Wiew Dsfine Draw Select Assign Apalyze Display De=ion  Options  Help

B L= nmﬂ]ﬁ_,l@,@,@@,@@ 3d| w || |ar| 2alE] 2|2

B Deformed Shape (LOAD1)

|- 2 EEE Pl

: 3
3

Right Click on any jaint for displacement values |N.m | Start Animation

S e Y N R ET A E

.

Figura 5.10 Modelagem do SAP2000 para molas de solo na sec¢éo transversal do duto.
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A analise efetuada com o programa ITERA fornece deslocamentos
proximos aos obtidos pelo programa SAP2000. No modelo do programa
SAP2000 as molas de apoio trabalham a compresséo e tragdo com a mesma
rigidez em ambos os casos. Na simulacdo com o programa ITERA sao
empregadas molas de suporte e levantamento com mesma rigidez.

A figura (5.11) apresenta a deflexdo da viga apds ser analisada pelo
programa SAP2000 para dois valores de pressdo e a comparagao destes
resultados com os obtidos no programa ITERA respectivamente.

Destas figuras se pode concluir que a deflexao da viga para uma pressao

p=9MPa é quase a mesma obtida no exemplo 3. Isto se pode explicar porque
para este nivel de pressao ainda ndo é atingida a tensdo de escoamento para o
material. Incrementando a pressao interna da tubulagdo até atingir valores de
tensdo maiores que a tensdo de escoamento (para o caso de p =12MPa) se
observa que a deflexdo para a mesma tubulagdo é maior, uma vez que o
material ja apresenta deformagdes plasticas.

DEFLEXAO VERTICAL CCGM PRESSAO INTERNA

viL
1.0E-2 |
05E-3 |
000 , ;
nzs L
05E-3| P ®  SOE0terap=5 MPa
----  Solugio SAP2000 =3 MPa
] Solugdo Itera p=12 MPa
-10B-2[ Solugio SAP2000 p=12 MPa

Figura 5.11 Deflexdo para uma viga biapoiada com pressao interna sobre base elastica.

5.5

Exemplo 5

Considera-se o duto enterrado apresentado na figura (5.12) submetido as
cargas distribuidas originadas pelo solo e por uma sobrecarga externa. As
cargas foram aplicadas utilizando-se 50 passos de carga até atingir o total do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115541/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0115541/CA

88

carregamento. Para reproduzir as condi¢des do exemplo, o programa ITERA
empregou: valores de rigidez das molas; caracteristicas geométricas e do
material descritos na figura (5.12). Discretizou-se o duto em 8 elementos ao
longo do comprimento enterrado. A deflexao vertical na configuragédo final esta
mostrada na figura (5.13).

15 ! ¥=1.8kN/m®

y=1.75kN/m?

E = 205000 MPa
A = 0.00625 m?
|=7.9E-5m*

p =9 MPa

K g = 1000 EI/I;
K g = 750 EIL

4
0325 m K g =100 EVL

Figura 5.12 Exemplo 5:Duto enterrado.

0.00625 m

Para obter as cargas provenientes do solo se considerou dois pesos
especificos diferentes (¥ =1.8kN/m’ para o tramo horizontal e ¥ =1.75kN/m’

para o tramo inclinado), uma profundidade de aterro de 1.5 m e uma largura
tributaria de 0.325 m.
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Figura 5.13 Deflexao vertical do duto enterrado.

Solugédo ITERA
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