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5
Analises Paramétricas

Neste capitulo serao apresentadas algumas anélises paramétricas a partir
de um modelo numérico de dutos enterrados. O modelo numérico que sera
utilizado ¢ o modelo de viga-elemento de interface que ja foi descrito na se-
¢ao 4.5.1. Sera investigado o comportamento do duto para diferentes condicoes
de imperfeicao, rigidez do solo, atrito e recobrimento a fim de se concluir sobre

a sensibilidade destas estruturas aos parametros analisados.

5.1
Imperfeicao

Para a anélise de imperfeicao serao considerados quatro tipos de fungoes da
imperfeicao e para cada fungao serao considerados cinco valores de amplitude.

Serao utilizadas as quatro funcoes de imperfeicao apresentadas no trabalho
de Ju e Kyriakides[18], definidas como:

fi(z) = % <1 + cos (%)) (5-1a)
pa=a (@) () (-9 ew
fa(w) = A0, 01)#/P" (5-1¢)

fulz) = A (4% n 1) (% - 1)4 (5-1d)

Estas fungoes estao representadas graficamente na figura 5.1.

Os valores obtidos para as imperfeicoes das equagoes com o programa
ABAQUS sao apresentados nas figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 juntamente com
o modelo tedrico de Hobbs|29] sem imperfei¢ao, para valores de amplitude de
50mm, 100mm, 200mm, 300mm e 400mm. Para os modelos numéricos foram

utilizados 0 modelo numérico de Cunha e Benjamim|[20], descrito no capitulo
4.
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Figura 5.1: Perfil das imperfeicoes
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Figura 5.2: Deslocamento vertical versus Temperatura para as

imperfeicao f1, fo, f3 e f4 com 50mm de amplitude
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Figura 5.3: Deslocamento vertical versus Temperatura para as
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Figura 5.4: Deslocamento vertical versus Temperatura para as
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Figura 5.5: Deslocamento vertical versus Temperatura para as
imperfeicao fi, fo, f3 e fy com 300mm de amplitude

Temperatura (°C)

180

170

160

150

140

130

120

110

100

20

80

70

60

—eo—o f1

0.4

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Deslocamento vertical (m)

Figura 5.6: Deslocamento vertical versus Temperatura para as
imperfeicao f1, fo, f3 e f4 com 400mm de amplitude
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Observa-se a partir das figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 que com o aumento
da amplitude, o comportamento do duto apresenta-se mais distante do mo-
delo teorico sem imperfeicdo de Hobbs|29|, como esperado. Pode-se também
observar que as fungoes que estao mais proxima do modelo teérico é a f; e
fa . Observa-se que para valores mais elevados de amplitude nao ocorreu a
flambagem no duto, sendo este portanto comparado a um duto em zig-zag.

Com os valores da temperatura critica para cada funcao da imperfeicao
é gerado o grafico que esta representado na figura 5.7. Pode-se observar na
figura 5.7 que o valor da temperatura critica diminui com o aumento do valor
da amplitude da imperfeicao.

A partir das figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 pode-se observar que este tipo de
estrutura possui uma sensibilidade grande a imperfei¢oes iniciais. Nas figuras
5.5 e 5.6 vemos que para as imperfeicoes de 300mm e 400mm a resposta
numérica difere muito da resposta tedrica. Essas imperfeicoes sao pequenas

em relacao ao comprimento do duto que é de 1000m.
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Figura 5.7: Amplitude da imperfeicao versus Temperatura critica

5.2
Rigidez vertical do solo

Para analisar o comportamento da rigidez vertical do solo, foram utilizados
trés fatores da rigidez vertical. Estes fatores sao 1,0, 1,5 e 2,0, onde o fator 1.0

significa que a rigidez utilizada ¢ a mesma do trabalho original desenvolvido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510728/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510728/CA

Capitulo 5 - Analises Paramétricas 80

por Cunha e Benjamim|20| que foi apresentado na se¢ao 4.5. Os valores da
rigidez do trabalho de Cunha e Benjamim|20] sdo apresentados na tabela 4.4.
Os fatores de 1,5 e 2,0 significa que o fator de rigidez é 1,5 e 2,0 vezes o valor

da rigidez original, respectivamente.
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Figura 5.8: Temperatura versus deslocamento vertical para os fatores de rigidez
vertical de 1,0, 1,5 e 2,0
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Figura 5.9: Temperatura versus deslocamento axial para os fatores de rigidez
vertical de 1,0, 1,5 e 2,0
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Nas figuras 5.8 e 5.9 estao sendo apresentados respectivamente, tempera-
tura versus deslocamento vertical e temperatura versus deslocamento axial,
para os fatores de rigidez selecionados. Pode-se observar o aumento da tempe-
ratura critica com o aumento da rigidez vertical do solo para o deslocamento
vertical e para o deslocamento axial. Observa-se que a temperatura critica para

as duas direcoes do deslocamento foram as mesmas, como esperado.

5.3
Rigidez axial do solo

Para a andlise da influéncia da rigidez axial do solo os fatores da rigidez
axial adotados foram os mesmos que para a rigidez vertical, 1,5 e 2,0 vezes o
valor da rigidez axial original de Cunha e Benjamim|20| que é apresentado na
tabela 4.4.
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Figura 5.10: Temperatura versus deslocamento vertical para os fatores de
rigidez axial de 1,0, 1,5 e 2,0

As figuras 5.10 e 5.11 apresentam a temperatura versus deslocamento
vertical e axial respectivamente aos diferentes valores da rigidez axial do solo.
Observa-se que nao ocorre alteracao na temperatura critica, pois a flambagem
que esta ocorrendo no duto é na diregao vertical, portanto o aumento da rigidez
axial nao influencia a temperatura critica. Com relacao a temperatura minima,
ocorre um pequeno aumento com o aumento da rigidez axial comparado com

o aumento da rigidez vertical, onde o valor da temperatura minima teve uma
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diferenca maior como pode ser observado na figura 5.8. Para o deslocamento
na direcao axial o comportamento foi semelhante ao da direcao vertical que

esta representado na figura 5.11.
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Figura 5.11: Temperatura versus deslocamento axial para os fatores de rigidez
axial de 1,0, 1,5 e 2,0

5.4
Pressao interna

Na figura 5.12 esta representado a temperatura versus deslocamento ver-
tical para o duto com pressao interna e sem pressao interna. Observa-se que
a diferenca na temperatura critica foi pequena, sendo que para o duto com
pressao interna esse valor foi menor. A variacao para a temperatura minima
foi maior com relacao a temperatura critica, e o valor da temperatura minima

também foi menor para o duto com pressao interna.
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Figura 5.12: Temperatura versus deslocamento vertical com pressao interna e
sem pressao interna
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