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3
Modelos Tedricos

A instabilidade de dutos enterrados pode ocorrer de dois modos: flambagem
vertical (upheaval buckling) ou flambagem horizontal (snaking buckling).
Segundo Einsfeld, Murray e Yoosef-Ghodsi[17] 0 modo de flambagem depende,
em geral, das condi¢oes de contorno, magnitude e forma inicial das imperfei¢oes
do duto, o tipo de restricoes axiais e reagoes do solo.

Um estudo pioneiro sobre a flambagem de dutos foi desenvolvido por Palmer
e Baldry[16], onde demonstram que a restrigao da expansao do duto devido ao
aumento de pressao interna pode causar lambagem.

Primeiramente, serao abordados neste capitulo os modelos analiticos para
flambagem vertical e lateral. Esses modelos foram pesquisados por muitos anos
pelos engenheiros de ferrovias, para o estudo da flambagem em trilhos de trem
que representa um problema anilogo ao da flambagem de dutos. Trabalhos
considerando modelos analiticos ou numeéricos foram desenvolvidos para a
estabilidade de dutos com relacao a variacao de temperatura, tendo como base
essas formulagoes analiticas |18, 19, 20, 21, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33].

Os modelos analiticos desenvolvidos para a interagao solo-duto serao tam-

bém abordados neste capitulo.

3.1
Modelos analiticos para flambagem vertical

O primeiro trabalho que analisa a flambagem em trilhos é de Martinet|2].
Neste artigo ¢ descrito um modelo analitico para o problema de flambagem
vertical e lateral, considerando o duto sem imperfeicao, o solo como uma
base rigida e atrito de Coulomb entre o solo e o duto. Posteriormente esse
modelo analitico foi aplicado para duto e pode ser observado nos trabalhos de
Hobbs|29, 34].

Outros modelos para a flambagem vertical foram desenvolvidos conside-

rando o duto com uma imperfei¢ao inicial (Ju e Kyriakides[18|, e Pedersen e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510728/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510728/CA

Capitulo 3 - Modelos Teéricos 27

Jensen|30]).

No trabalho de Ju e Kyriakides[18| é apresentado um gréfico da variagao de
temperatua versus o comprimento de lambagem, que esta ilustrado na Figura
3.1. Pode-se observar a diferenca da trajetoria do grafico para modelos perfeitos
e com imperfeigdo geométrica. Segundo Ju e Kyriakides[18|, essa diferenca é
explicada pelo fato de que quando o carregamento de temperatura é aplicado
no duto, pequenos deslocamentos na pré-flambagem podem ocorrer onde estao
localizadas as imperfeicoes iniciais. No descarregamento, os deslocamentos
comecam a tracar o mesmo caminho da configuracao sem imperfeicao. Esta
resposta para uma geometria do duto sem imperfeicao e com imperfei¢cao sao
diferentes até a temperatura minima (AT)y).

Pode-se também observar na Figura 3.1 o comportamento dos dutos com

grandes imperfeicoes ou em zig-zag.

AT
ATaF-———————"———
Sem imperfeicao
geométrica
ATc|F———— pos-flambagem
ATwf——f ===
Com imperfeigdo
geométrica
ATu
Zig-zag
Grandes imperfeicoes

Amplitude de Flambagem

Figura 3.1: Variagao da temperatura versus comprimento de flambagem para
dutos com e sem imperfeicoes geométricas |18]

3.1.1
Hobbs - Modelo sem imperfeicao

Este modelo analitico descrito por Hobbs|29], considera o solo como uma
base rigida, analogo aos artigos sobre flambagem de trilhos em ferrovias
descritos em |2, 6]. O primeiro passo que Hobbs realiza é encontrar a equagao
da linha elastica para o trecho de flambagem do duto, o qual é tratado como
uma viga-coluna com um carregamento (w) lateral uniforme igual ao peso

proprio. A representacao desta viga pode ser observada na Figura 3.2.
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(a) Dimensoes

|
x‘ ¢WL/2 I ’/PO
| Po - f)WLq

(b) Distribuicdo da Forga Axial

—to1—

Figura 3.2: Flambagem vertical - Variacao da forca axial ao longo do duto

A equagao da linha elastica ¢ obtida por Marek e Daniels|6] e Hobbs|29].

O momento externo é dado por:
M=——~———-"Py (3-1)

onde w é o valor do carregamento do solo, L o comprimento de flambagem e P
a carga axial no trecho flambado. O valor do momento interno para a mesma
secao é:

M = —FEIy" (3-2)

onde F é o modulo de elasticidade do material e I o momento de inércia da

secao transversal. Das equacoes 3-1 e 3-2 obtem-se a equacao da linha eléstica:

y 4+ ny+ %(4x2 ~L*) =0 (3-3)

onde m =w/(EI) en = +/P/EI. A solugdo da equacao 3-3 é dada por:

1 1
Yy = % (A cosnx + Bsinnr — §n2x2 + gTLsz + 1) (3-4)
n

Condicdes de contorno

As condigoes de contorno para a configuracao da flambagem vertical

representada na Figura 3.2 e os valores das constantes A e B sdo:

B

n

v ’x:O ==
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nlL nL\ "
y‘iL/2:0:A7+1:0—>,A:— (COST> (3—6)
s nL
v _m (Esmy_nl) nL_an i
|l +1/2-0 3 ( cos 2L T35 0— 5 an — (3-7)

Substituindo as equacoes 3-5e 3-6 na equacao 3-4 finalmente temos a equacao

da linha elastica:

m cosnx 1 55 1 5 5
=— |- -z +-n"L"+1 3-8
Y n4< cos & "t TR (3-8)

A menor raiz encontrada para a equacao 3-7 é:

nL = 8,9868 (3-9)

Condicdes de Compatibilidade

O carregamento distribuido devido ao atrito (¢) e o valor da reagao devido

ao atrito (@), que podem ser observados na figura 3-1, sdo dados por

¢=0¢-w (3-10)

_qL  owl
@= 2 2

sendo ¢ o coeficiente de atrito. A forca axial P pode ser obtido através da

(3-11)

Figura 3.2:
P=PR—ql,~Q (3-12)

Com base na lei de Hooke e substituindo os valores de ) e ¢ dados nas

equacoes 3-11 e 3-10, determinamos o valor de AL

F AL
— E e — —_
o e=~G . € I
q Lg?
AL =
2AF
(Py— P —Q)?
AL = 3-13
2AFEq ( )

O valor do comprimento da curva dado pelo segmento B’C’'D’, observado na

Figura 3.3 é:
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A B' c D E
— - - — — —= - = + —
B C X D
| . |
AL N AL

Figura 3.3: Condigoes de compatibilidade para a regiao de flambagem

el Py—P Py—P
BC’D—L+< 1B >L+2AL—|—( 1B )QAL

= (L + 2AL) (1 + POAIEP> (3-14)

O segmento B'C’'D’ também pode ser definido como:

L/2 L/2 y/2
B’C’D’:2/ \/1+y’2d:(::2/ 1+ “—dx
—L)2 —L/2 2
1 L/2
=L+ —/ Y dx (3-15)
2/ 1)

Substituindo o valor de AL, igualando as equagoes 3-14 e 3-15 temos:

(PO 2] Q)2 Py 2 1 /L/Q "
B'C'D' = | L B 1 \E = 5 d -1
C ( + p + L+ 5 L Yy ar (3 6)

Calcula-se a integral da equacao 3-16 utilizando a equagao 3-8:

1 /L/Q o 5w2L7
= yodxr =1,597-10"

(3-17)

Substituindo o valor da integral na equagao 3-16 e isolando F, temos o

valor do carregamento axial:

L
Py=P+ %\/1, 597 - 105 EA¢wLd — 0, 25(pE1)2 (3-18)

P é obtido substituindo o valor da equacao 3-9 em P = n’EI:

EI
P =80,76-— (3-19)

O valor para a méxima amplitude é encontrado quando z = 0 na equacao 3-

8 e substituindo o valor da equagao 3-19 temos:

§=2,409- 1073 — (3-20)
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A temperatura é obtida pela equacao:

- FEAa

(3-21)

Esta andlise pressume que a secao transversal do duto continua circular.
Isto é verdade nos estagios iniciais da flambagem, contudo as respostas da
flambagem global podem provocar uma flambagem local, ovalizacao e ainda o
escoamento ou mesmo fratura do duto na regiao de concentracao de deforma-

coes.

3.1.2
Ju e Kyriakides - Modelo com imperfeiciao

Ju e Kyriakides|[18] compararam varias fungoes que descrevem formas para
a imperfeicao inicial. O problema também foi considerado como uma viga
sobre uma base rigida, e o contado entre o duto e a fundagao é considerado
com atrito, como em Hobbs|[29].

Ju e Kyriakides primeiramente definem uma func¢ao geral para a imperfei¢ao

da fundagao:

0< |X|<Lyf(0)=A
o ] @0 IXI< Lof0) = A o
0 | X| >0
O momento fletor ¢ dado por:
1
M(z) = P(6 —y(x)) + M(0) — équ (3-23)

sendo 0 = y(0) ver (Figura 3.4).

As componentes de deformacao de membrana e de flexao na viga sao dadas

por:
= Uy 1/2 x 2 T 2
R = y,:m: - yO,azx
A forga axial e o momento de flexao estao relacionados com 3-24:
P =FEA(e — aAT
(€ — aAT) (3-25)
M = FElk
Substituindo os valores de 3-24 e 3-25 em 3-23, temos:
M)  qx?

TT k2 = TT k25 =7 T =57 3-26
Yo T KY = Youu + K+ — — o (3-26)

sendo k* = P/EI.
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Figura 3.4: Configuragdo do problema proposto por [18]. (a) Geometria do
problema (b) Distribuigao da for¢a axial

A solugao de 3-26 ¢ dada por:

. M) g2’ q
Yy = Asinkx + Bceoskx + 0 + I " 2RIk + A + g(x) (3-27)

onde g(x) depende de yo(x).

Condicdes de Contorno

As condic¢oes de contorno para satisfazer a solucao sao:

Yle=0 =0,  Youle=0 =0 (3-28)
Ylome = Yolo=e »  Y'lo=e = Yolo=¢ (3-29)
Y'lo=e = Yo la=e (3-30)

Com as condicoes de contorno 3-28, 3-29 e 3-30, a equagao 3-27 resulta nas

equagoes caracteristicas:
sin kG (k,€) — coskEF(k,§) =0, 0<E<1 (3-31)

sinké — k€ coské = H(k), (6) >1 (3-32)

onde k = kLg, £ = £Ly,.
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Condiciao de Compatibilidade

Pela compatibilidade do deslocamento axial, de forma analoga a equacgao
3-16, obtem-se:

‘Py—P ‘1 b py— P(x)
d ~[y? —y2)d / 2 dr =0 3-33
| B [0 - [ 2 (333

onde Ly = (Py — P+ q$¢)/(q¢)
Das equacoes 3-21 e 3-33, obtemos o valor da variacao da temperatura:

AT =2 Loy Jogema [ Lye -y 2 3-34
=2 Py 200 /0§[y — yi)dx — (q9€) (3-34)

As equacdes 3-31 e 3-32 sdo resolvidas prescrevendo um valor para € e o

valor para k é determinado numericamente pelo método da bissecao.

3.1.3
Pedersen e Jensen - Modelo com imperfeicao

O modelo de Pedersen e Jensen[30| considera uma imperfeigao inicial
diferente das imperfeigoes iniciais descritas no modelo de Ju e Kyriakides|1§]
apresentado anteriormente. Os procedimentos para as solucoes das equagoes
para este modelo sao os mesmos que foram desenvolvidos no modelo de Ju e

Kyriakides. A fun¢ao da imperfeicao da fundagao é definida como:

T2E1

LX3(4LO—3X) 0< |X| <Ly
X) = T - 3-35
yo( ) { 0 ]X\ <0 ( )

sendo w o valor do carregamento do solo.

O valor do comprimento Ly é encontrado substituindo na equacao 3-35 X

J BT
Lo =2,913{/6— (3-36)
w

sendo ¢ o valor da amplitude da imperfeicao

por Lg:

A solucao da equacao da linha eléstica é:

1 1
y = Acos(nz) + Bsin(nx) + 3 (—50062 + Bx + % + 7) (3-37)

onde:
_ q(3L —2Lg + 3qL)

= 3ET
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oo

7:{ ah7(Lo— L)BL — Lo), L < Lo

L > Ly
a i
A:—(—n4+—2)

n
n n
Sendo x:
W (Ly—L)’L, L<L
o — 6 [( 0 ) 5 >~ L
0 L > L
O valor de nL é determinado com a condigdo de contorno y'(L) = 0

encontrando a equacao:

N e

A carga axial inicial é definida pela equagao:

Py=P+ \/ (quEA /0 L(y’2 — i )dx — (Q¢L)2) (3-39)

3.2
Modelo analitico para flambagem lateral

Segundo Sriskandarajah et al.[26], a estabilidade lateral de dutos offshore
depende do atrito do solo, do peso do duto submerso e da presenca de imper-
feicoes iniciais. Serao descritos nesta secao os métodos analiticos desenvolvi-
dos para a flambagem lateral de dutos. Os métodos analiticos adotam varias
hipoteses simplificadoras e sao geralmente restritos a casos de somente um
comprimento de flambagem em dutos com comprimento infinito.

A flambagem lateral pode ocorrer de véarios modos, que podem ser obser-

vados na Figura 3.5.
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Modo 1 Modo 2

Figura 3.5: Modos da Flambagem Lateral

Estes modos serdo apresentados nesta segdo. Martinet|2| desenvolve as
equagoes para o Modo 1 e o Modo 3. Kerr|3] desenvolve as equagoes para
0 Modo 2 e o Modo 4. Os dois autores consideram que a base é rigida e o duto

sem imperfeicao.

3.2.1
Martinet - Modo 1

O Modo 1 é semelhante & flambagem vertical, a diferenca é que para a
flambagem lateral o carregamento de solo nao é considerado. Sendo assim, o

valor da forga axial P pode ser definido como:

O valor de P e da amplitude maxima ¢ sao os mesmos encontrados para a

flambagem vertical, pois as condi¢oes de contorno sao as mesmas:

EI
13:80,76-F

wl?

j=2.409 - 10—

U=2, Fohi

Para o calculo da equacao do carregamento axial F,, calcula-se o valor de

AL e utiliza-se a equacao 3-16:

(R =Py
AL = 2AFq (3-41)
(Py — P)? Py—P\ 1 /L/2 .
(L + ALq 1+ )= L+ 2) 0 y“dx (3-42)

Substituindo o valor da integral que é o mesmo para da flambagem vertical

calculado anteriormente, e aplicando a equacao de baskara para a equacao de
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segundo grau encontrada, temos:

Py=P+0,5¢wl <\/1, 597 - 10 EApwI5 + 0, 25(¢ET)? — 1) (3-43)

3.2.2
Martinet - Modo 3

Para o Modo 3 a equacao da linha eléstica é calculada como foi feito para
a flambagem vertical. Inicialmente achamos o valor do momento para o trecho
BC (Figura 3.6).

Figura 3.6: Modo 3 - Trecho BC

M=—Py+ %(2 L, —L—2) (3-44)
Substituindo a equacao 3-44 na equagao 3-2 temos:

,,+P wx
Y "BV T 3BT

(2L — L—x) (3-45)
A solucao da equacao 3-45 é:

(=2+x(—2Ly + L+ z)n*)w
2niE T

y = sinnzC2 + cosnaC'l — (3-46)

Utilizando a equacao 3-44 encontramos o valor do momento fletor no ponto
C(xr =L,y =0):

p= —T(L — L) (3-47)

O momento fletor para o trecho C'D mostrado na figura 3.7 é:
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Cr
DH\/\
| M
sl
2

Figura 3.7: Modo 3 - Trecho CD

M=—Py—pu+ %(L —2) (3-48)

Substituindo a equacao 3-48 na equacgao 3-2 temos:

P I we
"y = — 3-49
VBT TR T 2ED L =0 (3-49)
A solucao da equacgao 3-49 é:
24+ (L2-L, L —L 2
y = sin(nz)C2 + cos(nx)C1 — (24— Libta(=L+o)n)w (3-50)

2ntET

Condicoes de Contorno para os trechos BC' e CD

As constantes C1, C2, C3 e (4 sao determinadas com as seguintes

condicoes de contorno:

(=24 (=L L+ L?)n*)w

y|BC,x:O =0—C1= ImAE] (3—51&)
, —2L1+ L)w
Y ’BC,m:O =0—C2= % (3-51b)
w(—=2+ (=L L + L?)n?
Y%epw=o=0— C1= ( (2#%] ) (3-51c)
—n?L, L 2112 -2 L)—-1
Yopamy =0 — 02 = Wl LA o Jeosnl) =) (3 514)

Substituindo as equacoes 3-51a e 3-51b na equacao 3-46 obtemos a equacao

da linha elastica para o trecho BC"

sin(nz)(—=2Ly + L)w  cos(nx)w
2n3ET niEl
(—2+2(=2Ly + L+ z)n*)w

_ -52
ntET (3-52)

y:

A equacao da linha eléstica para o trecho C'D é obtida substituindo as
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equacoes 3-51c e 3-51d na equacgao 3-50:

_sin(nz)w(—n*LiL 4 n’L} — 2)(cos(nL) — 1)
y=- 2ntE1 sin(nL) o
cos(nz)(—=2+ (=Ly L+ Li*)n?)w
* 2ntET

(=24 (L? = Ly L+ z(—L + 2))n*)w
- 1 12n4E] (3-53)

Considerando nlL; = u; e nL = u, aplicando as condic¢oes de contorno do

ponto C' na equacao 3-52 encontramos:
4 sin® % = sinuy (2ug — u) + g (u —u) (3-54)

Derivando as equagoes 3-52 e 3-53, sendo a derivada igual a tangente
obtemos o valor da tangente para estas equacoes. Posteriormente aplicando
as condicoes de contorno no ponto C' para cada equacao e igualando estes
valores temos:

u  2sinu; — (2u; — u) cosuy

tan — = 3-55
o 2+ uy(u—uy) (3-55)

Com as equacoes 3-54 e 3-55 obtemos os valores de u; e u utilizando o

método de Newton-Raphson:

u=2"5,837 e wu =4,633

Condicoes de Compatibilidade
Como foi feito para a flambagem vertical, calcula-se o valor do comprimento

da curva dado pelo segmento BC'E, observado na Figura 3.6.

Utilizando as equacoes 3-14 e 3-15, temos o valor para o segmento BC'E

S L Py—P

BCFE = L1+ — AL 1

= ((meg)oar) (1 75)
L 1 [k 1 [L2

:(L1+—>—|——/ y?dm%——/ y?dx (3-56)
2) "2, 2/,

O valor de AL é:

igual:

(P, — P)?
, 1o +tAG — 2ALq

_ ¥
AL = 2AF

Substituindo o valor de AL em 3-56 e desconsiderando a parcela ((Fy —
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P)-AL)/AFE, pois é muito pequena temos:

L L1 L/2
2¢(Py— P) (L1 + 5) +(Py—P)* = qEA- </ yPdr + / y?dz | (3-57)
0 0
Calcula-se o valor das integrais com as equacgoes 3-52 e 3-53:

b Lz 2,795 - 10~ *w?L”
/ Y dw +/ y2de = = e v (3-58)
0 0

Substituindo a equacao 3-58 na equacao 3-57 obtemos a equacao para o

carregamento axial inicial:

1,669 - 104 EAdwL>
Po= P +1,2946wl - (—1 + \/ : — pwl” | 1) (3-59)
Com o valor de « encontramos o valor de P:
wEl S ET EI
P= 72 = 5,835 = 34, 06? (3-60)

O valor da amplitude méaxima ¢ determinada com a equacao 3-53 para
x=L/2:
y=1,032-10""—— (3-61)

3.2.3
Kerr - Modo 2

As equagoes para o Modo 2 da flambagem lateral foram determinadas por
Kerr[3] e serao definidas abaixo:

Como foi feito para o Modo 1 e 3 serd também determinada a equacao da
linha elastica.

A equacao diferencial é definida:
Ely" + Py = —w (3-62)
A solugao da equagao diferencial 3-62 é:

ET P ET P 1 2
y=-7 sin (\/Ex> CQ—? oS <\/E:c> 01—5%—1—%034-04

(3-63)
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Substituindo P = n?E1T na equagio 3-63 temos:

y— _sin(nx)c2 B Cos(nx)01 1 wa?

n? n? 2n2E]T

+ 203+ C4 (3-64)

Condicoes de contorno

Com as condigoes de contorno abaixo encontramos as constantes da equa-
cao 3-64

v = - ]
om0 =0 — Cl =~ (3-65a)
Vg =0 — Cd = 2 (3-65b)
B n*El
/ C2cos(nL) wsin(nl)  wL
Ve =0 — C3 = - ~—sm7 tag] (3-65¢)
C2 sin(nL) wecos(nL) 1 wL?
Yy =0 — 0= — _ -
o= n? WEl 2 2Bl
w
L -
C3L+ 1 (3:65d)

Com as equagoes 3-65¢ e 3-65d temos um sistema e resolvendo este sistema

obtemos as constantes C2 e (C'3:

09— 1w (2 cos (nl) - L*n* —2+2Lsin(nL)n) (3-662)
2 n?El (—sin(nL)+ Lcos (nL)n)

1w (L*n?cos (nL) —2 cos(nL)+2 — 2 Lsin (nL) n)

3 2 n3El (—sin(nL) + Lcos (nL)n)

(3-66b)

Para encontrar o valor de nL diferencia-se a equacao 3-64 duas vezes e

utiliza-se a condigao de contorno x = 0,y” = 0, obtemos:
—2cos(nL) —sin(nL)nL+2=0 — nL =27 (3-67)

Para o célculo da equagao do carregamento axial Fy utilizamos a equagao 3-

42 e calculamos o valor da integral. Isolando F, nesta equacao obtemos:

g WAL7
EI?

L
/ y?de = 1,743 - 107
0

EApqLs
Py= P+ ¢qL (—1\/1, 743 - 1(}4% + 1) (3-68)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510728/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510728/CA

Capitulo 3 - Modelos Teéricos 41

O valor de P é:

n2EI EI EI
P=— ::@”V27::®¥27 (3-69)
O valor da amplitude maxima é:
L4
j=5.532 10—33%ﬂ; (3-70)

3.2.4
Kerr - Modo 4

As equagoes para o Modo 4 foram apresentadas no trabalho de Kerr|3] e
sao definidas como no Modo 2. O Modo 4 ¢é dividido em duas partes para

facilitar o calculo da linha elastica, como foi feito para o Modo 3.

Figura 3.8: Modo 4

As equacoes diferenciais para as duas partes sao definidas:

Ely® + Py! = w 0<z<lh

. (3-71)
Elyy + Py, = —w | <z <l
As solugoes para as equacoes 3-71 considerando P = n?E1 sao:
sin(nz) cos(nx) 1 wa?
_— 92 1 40T )
U1 s C - Cl4+z2zC3+ C 53] (3-T72a)
sin(nr) cos(nz) 1 wa?
=—7>—706————0C5 C7+ C8+ = 3-72b
b2 n? n? LR 2n2EIl ( )

Condicdes de contorno

Com as condicoes de contorno abaixo encontramos as constantes das

equacoes 3-72a e 3-72b

w

Moo =0 — Cl=

(3-73a)
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w

Y1 0= 4 = — -
om0 =0 — C = — (3-73b)
ua /11 C2 L1 2EI - 1 Ll
Wy = W), — cos (n )nnE[ wsin (nll) _ (373¢)
—n (—C6 cos (nL1) + C5 sin (nLl))
/ , C2 cos (nL1)n*EI — wsin (nL1) + wLln
u z=L1 — y2’x:L1 - — BEL (3—73(1)
—C3n*EI  —C6 cos (nL1)nEI 4+ C5 sin(nL1)nEl
wEl n?El
+wLl+ CTn?El
n?El
—2C2sin (nL1)n*EI — 2w cos (nL1) — wL1*n?
Me=r, =0 — (nL1) —TE] (nL1) (3-73e)
203L1n*El +2w _0
n*El B
—2C6 sin(nL) EI —2C5 cos (nL) ET + wL?
ey =0 — (L) —E] (nl) (3-73f)
++2 C7TLn*EI+2C8n*EI _0
n?El B
/ —C6 cos (nL)nEI + C5 sin(nL)nEI +wL
y2|$:L - O - an] (3_73g)
+CTn?El 0
n?El
" " C2 sin (nL1)n?ET + wcos (nL1) — w
Wempy = 2la=r, — T = (3-73h)
C6 sin (nL1)n*ET + C5 cos (nL1)n*ET + w
n?El

Com as equagoes 3-73c, 3-73d, 3-73e, 3-73f, 3-73g e 3-73h temos um sistema
de equacoes e resolvendo este sistema obtemos as constantes C2, C'3, C'5, C6,

C7e C8:

w(—2 4+ 2nkly sin(nL) —4nLy sin (—nly +nl))
2n2EI(— sin (nLly) + n Ly cos (nl))

w(—3 L1°n? 4+ 2 cos (nLy) + 2nLL,)

2n2E1(— sin (nLy) + n Ly cos(nL))

C2 =

(3-74a)
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_ w(2sin (nLy) nL + Lin®cos (nL) — 2 cos (nL — 2nLy))

C3 = 3-74b
2n3EI(— sin (nly) + n Ly cos (nl)) ( )
w(—4 sin (nLy)nly + 2 cos (—nly +nL))

2n3EI(— sin(nly) + n Ly cos(nL))
05 = ———(—2 cos (nLy)) (3-74c)
= E] cos (nLy -T4e

2 Ly)—2 2nL 2nly si L)—
06 — w(2 cos (nLy) —2wcos (2nly) +2nLy sin (nL) —) (3-74d)

2n2EI(— sin (nLy) + n Ly cos (nl))
w(—2nLy sin (nly +nL) —2nLy sin(—nly + nl))
2n2E1(— sin (nLy) + n Ly cos(nL))
w(—=3 Lin* +2n%LL,)
2n?EI(— sin (nLy) + n Ly cos(nL))

o7 Y (—2 cos (nLy - nL)+2 cos(—nL +2nLy)) (3-74¢)
2n3E1 (—sin(nLy) +nLy cos(nlL))
w(+3 L#n? cos (nL) — 2 sin (nL;) nL)

"~ 2n3E] (—sin (nLy) 4+ nL; cos (nL))

w(3 sin (nL) L3n® + 4 cos (nLy)nL; — 2 sin (—nL + 2nLy))
2n*E1 (—sin(nLy) +nLy cos(nlL))
w(—2nLcos(—nL + 2nLy) 4+ 2 sin (nL; — nlL))

2n*ET (—sin(nLy) +nL; cos(nl))
w(+L*n?sin (nLy) — 3n>cos (nL) LL,* + 2nLcos (nL, —nL))

a 2nAET (—sin(nLy) 4+ nly cos(nL))

w(—2nLy +n?cos(nL) L*L; — 2 sin (nL)n*LL;)

2ntE1 (—sin (nLly) + nly cos (nL))

8= —

(3-74f)

Para encontrar o valor de nL e de nLl utiliza-se as duas condicoes
y2(L1) = 0 e y5 (L) = 0, substituindo os valores das constantes ja encontradas,

o sistema com as duas equacoes é obtido:

=206 sin(nLy) EI —2C5 cos (nLy) EI +wL;?

0= T (3-75a)
+2C7Lin*EI +208n*E1
2n?E1
0— C6 sin (nL)n*ET + C5 cos (nL)n*El + w (3-75D)

n?EBl
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nL, = 5.3067 (3-76)
nL = 8.5387 (3-77)

Para o calculo da carga axial inicial Fj, procede-se como realizado para o

Modo 3 da flambagem lateral:
L L1 L
2¢(Py — P) (L—) +(Py— P)*> =qEA- ( / y2dz + / ygdx) (3-78)
1 0 L1

Os valores das integrais sao:

w2L17
E?I?

Ly
/ yPdr = 5,492 - 1074
0

L 27 7
/L ysdr = 5,344 - 10 I53e

1

Substituindo os valores das integrais e isolando F,, obtemos:

EA¢qLb
Py = P +1,609¢qL (—1\/2, 142 - 10—4@L]€§2 + 1) (3-79)

O valor de P é:

n’ET El EI
P = = (5. 2 = 28161 — -
2 (5.3067) i 8.16 732 (3-80)
O valor da amplitude maxima é:
L4
§=1,047 - 10*27“';3—] (3-81)

3.3
Interacao solo-duto

De acordo com Schaminée, Zorn e Schotmann|35| a ocorréncia da flamba-
gem em dutos é amplamente determinada pela capacidade de resisténcia do
solo a movimentos do duto, sendo a modelagem da resisténcia do solo uma
componente importante no estudo geotécnico de problemas de interacao solo
duto. Conseqiientemente, a disponibilidade de modelos precisos para a resis-
téncia do solo é importante para a seguranca e um dimensionamento econémico
destes dutos.

Segundo Selvadurai et al.[36], a resisténcia do solo a ser considerada é
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influenciada por varios fatores incluindo a variabilidade das propriedades do
solo ao longo do comprimento do duto, diferencas nas propriedades entre o
solo natural e o aterro compactado, a condicao de interface solo-duto e a
flexibilidade relativa do sistema solo-duto. Selvadurai et al.[36] também define
em seu trabalho trés tipos de métodos para analise da interagao solo-duto. Os
métodos sao: analitico, elementos finitos e simplificado. Os métodos analiticos
envolvem solucoes de equacoes tridimensionais de equilibrio elasto-plastico no
contexto de problemas com interacao solo-duto. O uso de técnicas de elementos
finitos para anélise da interacao solo-duto é garantida somente em situacoes
onde os parametros de tensao-deformacao para o solo sao determinados por
testes de laboratorio ou testes in situ. Em uma analise simplificada a interacao
solo-duto é estudada idealizando o comportamento do solo que esta envolvendo
o duto por um modelo matemético de uma dimensao ou de mola.

Modelagem simplificada de problemas de interacao solo-duto é uma tenta-
tiva por um lado representar condigoes mais gerais do que as previstas nas solu-
¢oes analiticas e por outro lado viabilizar a aplicacao do método dos elementos
finitos dado o tamanho e complexidade de modelos para a representacao do
solo. E assumido que a relacao forca-deslocamento pode ser representada por
relacoes elasto-plasticas, hiperbolicas e bi-lineares no qual a rigidez do solo K
¢ governada por propriedades elasticas (Modulo de elasticidade (E) e coefi-
ciente de poisson (v)) do solo e do duto enquanto a resisténcia do solo Py, é
governada pela resisténcia ao cisalhamento do solo ou pela interface solo-duto.

Serao descritas duas formas baseadas na relagao carregamento x desloca-
mento. A forma hiperbolica é baseado em observacoes experimentais e a forma
elasto-plastica é baseada em consideracoes empiricas.

No trabalho de Schaminée, Zorn e Schotmann|35| sdo apresentados resul-
tados de um programa de testes em laboratorio para a reacao vertical e axial
do solo para um duto com 4 polegadas de diametro, embutido em um solo sa-
turado para uma grande variacao de condicoes de solo. Sao apresentados neste
trabalho formulacgoes para solos drenados e nao-drenados para a resisténcia do

solo na direcao vertical e axial. Estas equagoes serao descritas neste capitulo.

33.1
Direcao lateral

No trabalho de Cardoso[37] é definido que a reagao lateral do solo desenvol-
vida pela movimentacao de dutos compreende essencialmente duas parcelas; a
primeira, semelhante a existente na direcao axial e comandada pelo atrito no

contato solo-duto, e uma segunda dada pela mobilizacao da resisténcia ao cisa-
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lhamento do meio continuo ao redor do duto, também chamado de resisténcia

passiva.
Po =P, + P, (3-82)

A reacgao lateral é geralmente expressa em termos de um coeficiente de
atrito lateral equivalente obtido dividindo o peso submerso do duto pelo valor
da reacao lateral:

Prat = piatWsub (3-83)

A equacao a seguir é uma expressao classica para a obtencao da reacao
lateral passiva de dutos apoiados sobre solos argilosos até enterramentos em

torno de 30% do diametro do duto, considerando propriedades nao-drenadas:

P ’ —0,392 H 1,31
by (2 a (3-84)
DS, D~y D

sendo v a densidade do solo, S, a resisténcia nao-drenada do material, D

diametro externo do duto e H o recobrimento
A expressao recomendada pela ASCE|38| para a reagao lateral passiva de

dutos totalmente enterrados é dada por:
P, = Ng,cD + Ny vyHD (3-85)

sendo N, e Ny, fatores de capacidade de carga.
A equacao pode ser definida separadamente para solos argilosos(P,.) e

arenosos( B, ), respectivamente:

P,. = NSy, D (3-86)
Fpq = NgpvHD (3-87)

Forma hiperbélica

Resultados experimentais [39, 40| indicaram que, para os solos testados,
o comportamento carga-deslocamento pode ser aproximado por um relacao

hiperbodlica que pode ser observado na Figura 3.9:

_ o
Pr = —
T 4T by

(3-88)

onde Py = Pr/Prr, op = dr/0rr, drr € o deslocamento do duto para a carga

Prr e a e b sao constantes. Os valores de a, b, Prr e dr7 sao estimados a
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partir de resultados experimentais. Com base nas investigagoes experimentais

determinam-se valores para a e b:
a=0,15 b=0,85 (3-89)

O valor de Ppr para solos arenosos e argilosos é respectivamente definido

COomo:

LqH,
Pyr = NyyHoDLy = qu% (3-90)
Pyr = NaySyDLg = Py - Ly (3-91)

onde Ly ¢ o comprimento do duto e Hy é o valor do cobrimento considerando

até a metade do duto.

Forma empirica

Segundo Selvadurai et al.[36] o empirismo do método origina-se do fato que
a rigidez do solo K é estimada a partir do limite de deslocamento necessario
para mobilizar Prr obtidos experimentalmente.

A partir de um estudo realizado|41|, foi definida a expressao para a rigidez

lateral do solo:
127 EL

(9 In(p) — Zi;})

Ky = (3-92)

sendo p = 2H/D
Com a faixa de valores para o cobrimento (3D < Hy < 5D) a rigidez do

solo pode ser aproximada por:

Ky = wEL(0,60 a 0,80) (3-93)

Representacio bi-linear da resisténcia lateral do solo

O modelo de resisténcia lateral do solo aqui proposto foi definido no
trabalho de Selvadurai et al[36], que descreve uma forma bi-linear ou tri-linear
aproximada da forma hiperbolica. Este modelo bilinear estd apresentado na
Figura 3.9 pela linha OBC.
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P+ F
c_ - - E
Pr === - - - - - =- - - - —
« ! \
P = BPur —\ ' Curva hiperbdlica
|
A [
D I
A |
E;LT = OP.r :
| |
® e »
*
0 & 5 5

Figura 3.9: Modelo bilinear do carregamento lateral versus deslocamento [36]

A rigidez inicial Kp; é escolhida de forma a coincidir com a inclinacao

inicial da representagao hiperbodlica:

d KTéT
Kopq = - K 3-94
n (d(sT (1 + )\T5T> ) - r (3-94)

onde /\T = KT/PLT

A segunda rigidez, K75, é definida como:

Ko = K7®(a) (3-95)

sendo ®(a) = (1 — y/a)? e a uma constante. Na maioria das aplicagoes

geotécnicas utiliza-se a = 1/3.

Modelo linear isotrépico - LIPS (Villaraga, Rodriguez e Martinez[42])

Este modelo de interacao solo-duto descrito por Villaraga, Rodriguez e
Martinez[42| considera o solo como um fundagao linear elastica. Sendo o valor

da rigidez lateral do solo definido como:

Ko-—1 (3-96)
(z — z1)
onde P representa o carregamento distribuido na direcao lateral, K, é a
constante linear elastica, z é o deslocamento na direcao lateral e z; é o
deslocamento inicial na direcao lateral.
Este modelo requer um valor para a resisténcia tltima do solo e fornece

uma rigidez constante com o aumento de deformacao do solo.
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Modelo nao-linear isotropico - NIPS (Villaraga, Rodriguez e Marti-
nez[42])

De acordo com (Donley e Kerr[43], 1987 apud Villaraga, Rodriguez e
Martinez|42|, 2004) este modelo representa a caracteristica nao-linear elastica
do solo, considerando a interacao solo-duto como uma fundagao nao-linear

elastica. O valor da rigidez do solo é entao definida como:

P
K,=———— 3-97
2 tanh(=*1) (3-97)
onde 7y é uma constante.
Esta representacao é utilizada em aplicacoes de dutos enterrados com
grande cobrimento, onde as propriedades mecanicas do solo circundante ao

duto nao mudam muito.

Modelo nao-linear anisotrépico - NAPS (Villaraga, Rodriguez e Marti-
nez[42])

Este modelo considera a interacao solo-duto como uma fundacao nao-
linear elastica como no modelo NIPS. A diferenca é que neste modelo o
comportamento do solo é considerado anisotropico em resisténcia e rigidez.

A rigidez do solo é definida como:

P
Kl=—— —21 >0 3-98
© zjtanh(ZF) rTs (3-98a)
0
P
Ki=———— se z—2;<0 (3-98b)

£ tanh(%)

onde z§ e z§ sdo constantes.
Este tipo de modelo é utilizado para os casos de dutos enterrados com
pequeno cobrimento, onde as propriedades mecanicas do solo de cobrimento

podem ser diferentes do solo abaixo do duto.

3.3.2
Direcao vertical

Segundo Schaminée, Zorn e Schotmann|35|, dutos enterrados podem ser co-
bertos por materiais drenantes como areia, cascalho e rocha. O comportamento
mecanico destes materiais ¢ orientado pelo atrito interno das particulas. Intui-

tivamente, espera-se que a resisténcia vertical, P, destes materiais pela unidade
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de comprimento do duto seja uma funcao da quantidade de atrito que move o
duto com o carregamento correspondente ao solo.
A resisténcia vertical é entao definida por Shaminée incluindo o carrega-

mento permanente e a componente da forca de atrito:
P,s =vHD + vyH*K tan ¢ (3-99)

sendo tan ¢ o coeficiente de atrito e K o coeficiente lateral de pressao.

Trautmann|44| define uma outra expressao para a resisténcia vertical:

DL
Pyr = vHDL + vH?K tan(¢)L — 7”8 (3-100)
7D?L
Pur = Pus- L= 22

Os termos da equacao 3-100 sao respectivamente: o peso do solo acima
do duto, a resisténcia ao cisalhamento e o peso do solo correspondente a
metade superior do duto. Na equacao 3-99 observa-se que o terceiro termo
nao é considerado.

Para solos nao-drenantes Schaminée, Zorn e Schotmann|35] definem a

seguinte expressao para o valor da resisténcia vertical:
P,s=~vHD +2HS, (3-101)

No trabalho de Cardoso[37] é considerado que a reacao vertical do solo pode
ser classificada em funcao da direcao de mobilizacao do solo pela movimentacao
do duto. Caso o duto se movimente no sentido de aumentar o seu enterramento,
tem-se a denominada reacao vertical descendente; por outro lado, se o duto se
movimentar no sentido de diminuir o seu enterramento, temos a reagao vertical
ascendente.

O expressao da reacdo vertical ascendente proposta pela ASCE[38], é
mostrada abaixo, sendo vélida para dutos com enterramentos moderados.

Como para a direcao lateral, a reacao vertical pode ser simplificada para

os casos especificos de solos arenosos e argilosos, respectivamente:
P,, = NgyyHD (3-102)

Pva = chSuD (3—103)

onde N, e N,, sao fatores de capacidade de carga.

O célculo da reacdo descendente proposta pela ASCE|38], definida para
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solos arenosos e argilosos é repectivamente:

D2
Poe = NV HD + Nyy—- (3-104)
Pye = N.S,D + NyyHD (3-105)

sendo N, N, e N, fatores de capacidade de carga.
Para facilitar a aplicacao dos resultados experimentais, a equacao 3-99 pode
ser reescrita, definindo Py = P,s/yHD e H* = H/D, como:

Pre =1+ KH" tan(¢) (3-106)
A maioria dos modelos resulta em uma relacao linear da seguinte forma:
Plg=0b+ faH" (3-107)

sendo f; o fator de carregamento.
A equacao 3-101 ¢é transformada em adimensional introduzindo Pjq =
P,s/DS, e w=~yH/S,, resultando em:

Pe=w+2H" (3-108)
Analogamente & equagao 3-107, a equagao 3-108 pode ser reescrita como:
Po=0b+ f.H" (3-109)

A tabela 3.1 apresenta os valores para os coeficientes das equagoes (3-107)
e 3-109:

Tabela 3.1: Valores para os coeficientes b, f. e fy4

Material do recobrimento | equacao | b | f.ou f;
aterro natural 3-107 | 1,0 0,4
cascalho ou rocha 3-107 | 1,0 0,6
argila 3-109 | 1,1 -

Forma hiperbélica

Segundo Trautmann, Rourke e Kulhawy[44] a relagao forga-deslocamento

pode ser modelada por uma hipérbole. A média da relacao hiperbolica para os
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testes realizados é dada por:

5//
P’ = 3-110
(0,93 + 0,075") (3-110)

no qual P" = P,/yHDL, 6" = (6/D)/(d¢/D), P, a forca medida a cada
incremento de deslocamento, 0 o deslocamento atual e d; o deslocamento

obtido para a for¢ca méxima.

Os modelos apresentados a seguir definidos por Villaraga, Rodriguez e
Martinez[42|, foram apresentados na se¢ao 3.3.2 e sao também empregados

para a direcao vertical:

Modelo linear isotrépico - LIPS (Villaraga, Rodriguez e Martinez[42])

A constante linear eléstica vertical K, para o modelo LIPS é dado por:

P

SO

(3-111)

onde P representa o carregamento distribuido na direcao vertical, v é o
deslocamento na direcao vertical e v; é o deslocamento inicial na direcao

vertical.

Modelo nao-linear isotrépico - NIPS (Villaraga, Rodriguez e Marti-
nez[42])

A constante linear elastica vertical K, para o modelo NIPS é dado por:

K- — L (3-112)
vp tanh (1)

onde vy é uma constante.

Modelo nao-linear anisotrépico - NAPS (Villaraga, Rodriguez e Marti-
nez[42])

A constante linear elastica vertical K, para o modelo NAPS é dado por:

P
K! = o tanh (=) se v—uvr>0 (3-113a)
0

v
P
Kfy=———>—~ se v—v;<0 (3-113b)
v§ tanh (=1 )

c
Yo
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onde v} e v§ sao constantes.

333
Direcao axial

No trabalho de Cardoso[37] sao definidas equagoes para o calculo da reac¢ao

axial para solos com comportamento nao-drenado:
Pa - SuAlat (3—114)

sendo 9, a resisténcia nao-drenada no contato solo-duto e A;,; a area lateral
de contato solo-duto.

Para solos com comportamento drenado temos:
Pa = ,U/aziWsub (3'115)

sendo Wy = 7, Ajer 0 peso submerso por unidade de comprimento e i, =
tan(¢) o coeficiente de atrito axial do contato solo-duto.
Segundo Schaminée, Zorn e Schotmann|35] o valor da forga de resisténcia

axial é dado por:

1 D
P, = ZW’VHD (2 +2K + [+ Kﬁ) tan(¢) + arDS, (3-116)

onde 3" =W, /vHD, W, o peso do duto por unidade de comprimento e «
representa um fator de ativacao para a resisténcia da argila.

Uma formulagao adimensional pode ser introduzida, considernado P; =
P,/JyHD e P’ = P,/nS,D para materiais nao-coesos e coesos, respectiva-

mente:

KD
P; = Z (2 + 2K + ﬁ* + F) tan(qb) = bad (3—117)
P =a = by, (3-118)

Através de testes experimentais foram obtidos valores para as constantes

das equacoes 3-117 e 3-118 apresentados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Valores para os coeficientes b,q € b

Material do recobrimento | equacao | byq | bae
aterro natural 3-117 | 1,1 | -
cascalho ou rocha 3-117 | 1,0 -
argila 3-118 - 10,2

Segundo Cardoso[37] a reagao axial desenvolvida em dutos ainda nao
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é completamente compreendida principalmente em argilas, onde o valor da
reacao pode mudar ao longo do tempo devido ao processo de adensamento

ocasionado pela dissipacao de poropressoes que pode durar até semanas.

Modelo linear isotrépico (LIPS), Modelo n3o-linear isotrépico (NIPS) e
Modelo nao-linear anisotrépico (NAPS) (Villaraga, Rodriguez e Marti-
nez[42])

Diferente das direcoes lateral e vertical, para a direcao axial a rigidez do
solo é considerada linear para os trés tipos de modelo (LIPS, NIPS E NAPS):
P
K,=——7: (3-119)
(z — z1)
onde P representa o carregamento distribuido na direcao vertical, K, ¢é a
constante linear eléstica, z é o deslocamento na direcao lateral e z; é o

deslocamento inicial na direcao lateral.
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