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RESUMO

Este trabalho buscou avaliar, comparativamente, 0 comportamento mecénico de dutos
enterrados considerando carregamentos estaticos baseados em rodovias e ferrovias. Hoje
existem diversos tipos de casos onde existem interacOes de carregamentos entre 0os modais de
transporte. Analisou-se a contribuicdo da altura de cobertura e de carregamentos na superficie
do terreno para tensdes e deformacfes no duto e na regido da envoltéria deste. Foram
utilizadas anélises com base em formulagGes analiticas pelos métodos propostos por Kirsch,
Einsten & Schwartz e Marston-Spangler. Trabalhos de outros pesquisadores e normas
motivaram e auxiliaram esta pesquisa. Estes forneceram instrumentos para que se avaliassem
criticamente o comportamento mecanico das instalacbes quanto aos efeitos gerados em 10
tipos de casos. Assim, foram descritas as instalagdes consideradas seguras para regides
proximas a carregamentos superficiais. Para o desenvolvimento e analises dos casos, utilizou-
se a ferramenta numérica PLAXIS®. Os resultados encontrados se mostraram coerentes em
diferentes situacdes apos a andlise de diferentes comportamentos quanto ao coeficiente de
empuxo no repouso, altura de cobertura, tipo de solo da envoltdria, condi¢des de saturacdo e
carregamentos superficiais. Considerando as simplificacdes dos métodos utilizados, os
resultados mostram que instalacbes seguras, mesmo quando considerado os efeitos da

sobrecarga, podem apresentar pequenas alturas de cobertura.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the mechanical behavior of buried pipelines considering
static loads based on roads and railways. Today there are many cases where there are load
interactions between pipes, highways and railways. The contribution of height coverage and
loads on the soil surface for stresses and strains were analyzed in the pipeline and in the
surrounding region. Analyzes based on analytical formulations by the methods proposed by
Kirsch , Einstein & Schwartz and Marston - Spangler. The literature review motivated and
assisted this research. Also, other researches helped to critically evaluate the mechanic
behavior of 10 different studies cases. Thus, the installations considered safe for near surface
loadings regions were described. For the development and analysis of cases, was used the
numerical tool PLAXIS ®. The results were considered consistent in different situations after
the analysis of different behaviors regarding the coefficient Ko, height of cover, envelope soil
type, saturation conditions and surface loads. Considering the simplifications of the methods
used, the results show that secure facilities even considering the effects of overload can

present small covers.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Em face da descoberta de petrleo na camada do pré-sal e do aumento do consumo de
energia pelos setores da economia, a producdo de petréleo tém crescido e acarretado o
aumento do preco de venda de diversos derivados. Ha, portanto, um aumento do volume
transportado destes produtos entre as bacias produtoras e 0s centros consumidores utilizando
principalmente o sistema de transporte dutoviario, que pode ser classificado como o modal
mais seguro e econdémico para o transporte de combustiveis fosseis. Entretanto, independente
dessas vantagens, a execucdo de novos dutos enterrados e sua manutencdo sdo feitas, na
maioria das vezes, sem uma preocupagdo com o projeto geotécnico e com possiveis impactos

ambientais.

Além da utilizacdo dos dutos enterrados para transporte de petroleo e seus derivados,
algumas solucdes sao utilizadas para transporte de aguas naturais e servidas como em bueiros,
canalizacdo de corregos e rios, cobertura de correias transportadoras, além de passagem de
pedestres e veiculos. Dessa forma, a correta utilizacdo das solugdes utilizando dutos

enterrados implica em menos acidentes e contaminacdes.

Diversos estudos apresentam solucGes para o calculo do comportamento mecénico de
estruturas enterradas considerando efeitos como grandes deformacdes, transformacdo da
estrutura do duto, atrito entre a estrutura e o solo da envoltoria, além de diferentes tipos de
carregamentos, porém apresentam-se poucos estudos considerando efeitos de

sobrecarregamentos na estrutura do duto.

Observa-se, portanto a importancia da analise dos dutos enterrados quanto aos efeitos de
carregamentos superficiais devido as rodovias e ferrovias, a medida que a melhora da
infraestrutura nacional permite que instalac6es enterradas sofram estes tipos de influéncia e os
projetos consideram normalmente somente teorias analiticas amplamente utilizadas ou normas

de instalacdo que utilizam grandes simplificacdes para a analise de estruturas enterradas.



1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar, comparativamente, as tensGes e deformacgdes dos
dutos e solos das envoltorias, diante de carregamentos estaticos devido a altura de cobertura
de solo e carregamentos superficiais devido a rodovias e ferrovias. Assim, é possivel avaliar a

seguranca de instalagdes devido a alguns tipos de carregamentos e deformagoes.

Dentre o0s objetivos especificos estdo: analise de diferentes coeficientes de empuxo no
repouso para os métodos analiticos e numéricos considerando o efeito da compactacdo e do
adensamento do solo da envoltoria; analise de diferentes formas de carregamento acima do
duto; analise de possiveis deformagdes que ocorrem no anel do duto; e desenvolvimento de

resultados em diferentes casos de estudo para avaliacdo da seguranca da instalagéo.

1.2. Organizacdo da Dissertacao

Esta dissertacdo foi organizada em sete capitulos que apresentam o problema de forma
ordenada para que o leitor possa compreender a relevancia do tema, assim como 0s conceitos
e ferramentas utilizadas para obtencdo dos resultados de tensdo e deformacdo dos problemas

envolvendo dutos enterrados.

No Capitulo 1 é feita a introducdo do problema pesquisado, é descrito o objetivo do

trabalho e a forma como a dissertacéo é organizada.

O Capitulo 2 mostra a norma estudada, as principais pesquisa sobre dutos enterrados e
principais métodos utilizados para dimensionamento, de forma a fazer a revisdo bibliografica
que norteia esta dissertacdo. Apresenta-se também a classificacdo utilizada para dutos
enterradas, a terminologia e os principais tipos de instalagcBes. A seguir, mostram-se 0s
principais tipos de deformacdo que podem ocorrer nos dutos enterrados, as tensdes devido ao

solo e sobrecarga na regido da instalacéo.

O Capitulo 3 demonstra a metodologia utilizada, aléem das caracteristicas dos materiais
utilizados para as analises analiticas e numéricas. Ainda é feita uma breve apresentacdo do

programa PLAXIS® e do método de elementos finitos.



O Capitulo 4 apresenta os resultados encontrados com a utilizagdo das teorias analiticas de
Kirsch, Einstein & Schwartz, Boussinesq e Marston-Spangler, considerando o efeito do
carregamento devido a altura de cobertura do solo e de carregamentos superficiais.

O Capitulo 5 apresenta os resultados encontrados pelo programa PLAXIS® para o estudo
de nove casos que consideraram efeitos como carregamentos da cobertura de solo, saturacéo

do macico e carregamento superficial devido as rodovias e ferrovias.

O Capitulo 6 apresenta as conclusBes desta pesquisa e as sugestdes para pesquisas futuras
e por fim, apresentam-se as referéncias bibliogréficas utilizadas na dissertacéo.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os temas necessarios ao entendimento do problema envolvendo
comportamento mecénico de dutos flexiveis enterrados como: a classificagdo, a terminologia
utilizada, a rigidez relativa entre dutos e macico, as principais tensdes e deformacdes
envolvidas no problema, o método de Marston-Spangler e a norma de instalacdo de dutos

enterrados.

2.1. Transporte Dutoviario

O transporte de produtos e pessoas constitui a parte mais visivel das operacdes logisticas,
este pode ser realizado por varios tipos de modais aléem de que esses podem ser combinados

para executar a tarefa de forma mais rapida ou econémica (Wanke & Fleury, 2006).

Os cinco principais modais sdo o rodoviario, ferroviario, aquaviario, aéreo e dutoviario.
O modal dutoviario é considerado o mais consistente, ou seja, a variacdo do tempo de
transporte do ponto de inicio até o destino é a mais baixa frente aos outros modais. Além
disso, este modal é considerado o mais frequente, pois 0s dutos sdo capazes de funcionar 24

horas por dia. Outra vantagem € o baixo custo de operacdo e de manutencéo.

No entanto, o transporte dutoviario € o modal que apresenta maior custo de instalacdo em
decorréncia de pagamento dos direitos de passagem, da instalacdo enterrada dos dutos e da
construcdo de estacbes de controle. Apresenta também menor velocidade em relacdo aos
modais rodoviario e aeroviario, menor adaptabilidade para diferentes produtos e menor
disponibilidade de utilizacdo, jA que opera somente entre regibes especificas onde estdo

previamente instalados.

Por se constituir em um tipo de transporte que envolve em sua maioria, produtos
contaminantes organicos e inorganicos, a utilizacdo deste modal deve ser feita de forma
segura. Além disso, normalmente por ligar grandes distancias, o transporte dutoviario pode

apresentar interferéncias em regides de mananciais, plantagdes e residenciais. Assim, as
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regides onde existem maiores interferéncias, que apresentam maiores acréscimo de cargas séo

as areas com maior risco ambiental de vazamentos do transporte dutoviario.

Os principais produtos transportados pela malha dutovidria apresentam-se na forma
fluida. Entre estes estdo os derivados de petroleo; gases como nafta e gas natural; alcool,
produtos quimicos além de misturas semifluidas como nos casos de transportes de graos e
minérios. Para a utilizacdo das dutovias de forma eficiente os produtos devem ser produzidos

de forma continua e de forma que os pontos de recebimento funcionem ininterruptamente.

Dentre esses produtos transportados, apresentam-se, portanto os derivados de petréleo
que sdo compostos de hidrocarbonetos saturados e insaturados. Participam de algumas cadeias
de hidrocarbonetos os monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, que sao
compostos que possuem maior solubilidade em agua e, portanto sdo 0s contaminantes com

maior potencial de poluicéo de lencdis freaticos.

Além disso, determinados produtos transportados ainda ndo se apresentam na forma pura,
tais como misturas de varios componentes, como 0 petroleo cru transportado para refinarias.
Estas composicdes de produtos podem apresentar concentracbes de mercurio, chumbo e
outros produtos altamente toxicos e com grande dificuldade de retirada de meios

contaminados.

Ha alguns materiais de fabricacdo dos dutos que ndo podem ser utilizados para transporte
de alguns produtos, a medida que interagem com estes e podem ocasionar rupturas e
contaminacdes. Alguns processos de transporte de contaminantes, tais como a difusdo e a
sorcdo dependem da espessura do duto e do seu material, podendo causar contaminacdo no

meio externo sem mesmo ter acontecido a ruptura da instalacéo.

Os gases transportados sdo 0s produtos que apresentam maior risco, a medida que estes
apresentam maiores velocidades de adveccao e de difusdo em meios heterogéneos e com altas

porcentagens de vazios, tais como 0s solos adjacentes as valas de instalacdo de dutos.

Grande parte dos dutos brasileiros se destina ao transporte de gas e é operada
principalmente pela Transpetro, empresa subsidiaria da Petrobras S.A., que apresenta sobre
seu comando aproximadamente 14 mil quildbmetros de gasodutos e oleodutos. Outra grande
operadora é a Transportadora Brasileira Gasoduto Brasil-Bolivia (TBG), que transporta

metade do gas natural utilizado no Brasil a partir da Bolivia. Esse gasoduto possui 3150



quilometros de extensdo com aproximadamente 2600 quildmetros dentro do territorio
nacional. Os numeros brasileiros estdo abaixo de paises como Argentina (38 mil quildémetros)

e México (40 mil quilometros).

Na execucdo de obras de dutos enterrados, criam-se sistemas cujo comportamento é
resultado da soma de fatores como as caracteristicas do macico do solo, do material que
envolve o duto, do duto em si, do produto transportado e dos eventos que ocorrem durante e
apos a instalacdo, principalmente aqueles referentes as deflexdes que se impdem ao duto
desde a sua saida da fabrica até o encerramento da obra.

Em vista das diferencas nas rigidezes dos materiais, a presenca do duto em um macico
causa uma redistribuicdo de tensdes em seu entorno, e isso afeta a resposta final do sistema,

quando comparada a resposta prévia do macico antes da instalacéo do duto.

2.2. Classificacao dos Dutos Enterrados

Os dutos enterrados podem ser classificados de acordo com a forma, o material, 0 método
de instalacdo, a rigidez relativa do sistema e a sua condi¢cdo de trabalho. A utilizacdo dos
diferentes tipos de dutos depende da escolha do projetista, das condi¢cdes do transporte, das
condicdes econémicas, de construcéo, de utilizacdo e de manutencdo do projeto. Por existirem
diferentes formas de aplicacdo de uma solucdo utilizando dutos, deve-se estudar as varias

caracteristicas para melhor aplicacéo.

Ceramica, aco, concreto, ferro fundido, plastico, fibra de vidro e amianto sdo os materiais
mais utilizados na fabricacdo de dutos de transporte de materiais. O uso desses materiais
permite a utilizacdo de diversas geometrias, desde o tipo mais comum, as formas cilindricas,
até estruturas mais complexas. Quando a solucdo empregada sdo tubos de pequenos
didmetros, o formato mais utilizado é o cilindrico. Ja quando sdo fabricados com grandes

diametros, podem ser utilizadas as se¢6es em arco, elipticas ou ovoides.

Em relacdo a forma de sua secdo transversal, Marston (1913) classifica os dutos como
retangulares, circulares, lenticulares, ovais ou em arco. A secdo transversal mais utilizada é a
circular. Os tipos lenticulares, ovais ou em arco apresentam normalmente sua interface

inferior mais plana, podendo ser utilizados para instalacdo de trilhos e pavimentagédo ou



mesmo em controle de vazdo de liquidos. O tipo retangular, por apresentar esquinas, pode

apresentar vortices em transporte de liquidos e gases.

Quanto ao material, os dutos podem ser fabricados a partir de varias matérias-primas
como a alvenaria de tijolos ou rochas, concreto, amianto, ferro fundido, madeira, aco liso ou

corrugado.

Young e Trott (1984) apresentam os principais tipos de materiais utilizados na producéo
de condutos, seus respectivos diametros nominais, suas condi¢cdes de trabalho e a
classificagéo de rigidez. A Tabela 2.1 apresenta as principais informagdes dos principais tipos

de materiais.

Os autores explicam que os principais fatores que influenciam na escolha do material de
composicdo do duto para a obra sdo: a capacidade de resisténcia e principais propriedades
mecanicas; diametros disponiveis no mercado; a interagdo com o tipo de material a ser

transportado e com 0 meio externo da instalagéo (inclusive nas juntas de ligacéo).

Dentre os principais materiais utilizados destacam-se os dutos fabricados em concreto,
ferro fundido, aco e plastico. Os dutos de concreto sdo os mais utilizados para o transporte de
4guas correntes, de usos doméstico e sanitario. E um material de custo mais baixo e de mais
facil aplicacdo, ja que pode ser fabricado in loco, respondendo aos mais variados tipos de
situacbes. O material € suscetivel a degradacdo por aguas ou solos que contenham sulfatos ou
acidos. O custo necessario de instalacdo varia de acordo com o custo de fabricacdo que
engloba os fatores de transporte e qualidade das matérias-primas. Pode surgir como solucéo a
utilizacdo de dutos de concreto pré-fabricados, 0s quais apresentam um rigido controle de

qualidade na fabricacéo.

Os primeiros condutos de materiais ferrosos eram fabricados em um processo de jungédo
de chapas com a utilizacdo de rebites. O primeiro avanco tecnoldgico foi a utilizacdo da
soldagem elétrica. Hoje, ja se apresenta uma fabricacdo de pequenos e grandes diametros
utilizando a estrudagem da liga ferrosa quente. Os condutos corrugados metalicos séo

produzidos pela prensagem de placas de metal galvanizado, em formas curvas ou corrugadas.



Tabela 2.1 — Materiais dos dutos, principais didmetros e aplica¢cdes (Modificado de Young &

Trott (1984).
Material do Diametro Nominal Tipo de e
Conduto (mm) Transporte Classificagdo
100-2500 Gravidade
Cimento Amianto Rigido
50-2500 Pressdo
Ceramica 75-1000 Gravidade Rigido
Concreto Simples maior que 150 Gravidade Rigido
Concreto Armado 150-3000 Gravidade Rigido
Gravidade
Pfgtg%rjitgo 450-3000 Rigido
Pressdo
Gravidade
Fibra de vidro 25-4000 Flexivel
Pressao
Gravidade
Ferro ductil 80-1600 Intermediario
Pressao
Gravidade
Aco 60-2220 Flexivel
Pressao
Gravidade
110-160
PVC 200-630 Flexivel
17-610
Pressao
Polietileno - Pressdo Flexivel
Fibras Asfalticas 50-225 Pressdo Flexivel

Os condutos de materiais ferrosos sdo suscetiveis a acdo da oxidacdo. Essa a¢do pode
variar com o tipo de material a ser transportado pelo duto e com o meio externo de apoio ao

duto. Pode-se utilizar protecdo contra a oxidagéo e corroséo pela passagem de uma camada de



zinco, uma camada de betume sobre o ferro, protecdo com argamassa dos limites externos da

instalagdo ou mesmo a introdugédo de protecao catddica proxima a instalacao.

Os condutos de ago sao formados por uma liga metélica de ferro e carbono. Este material
pode ser classificado com um material ferroso, mas por sua ampla utilizagdo, deve ser
diferenciado das ligas com altas porcentagens de carbono. A variagdo da porcentagem de
carbono altera as propriedades do aco. Estdo presentes na liga metélica, ainda, diferentes

produtos, tais como: magnésio, cromo, vanadio e tungsténio.

De acordo com a porcentagem de carbono, os acos de utilizacdo em dutos variam entre o
extra-doce, meio-doce, meio-duro, duro ou extra duro. Existem os acos trabalhados a quente,
a frio ou fundidos, todos com diferentes tipos de microestrutura. Os agos ainda podem ser

classificados como aco carbono, acos ligados, acos de alta resisténcia ou de baixa liga.

Atualmente, os dutos de transporte de petroleo mais utilizados sdo condutos de ago-
carbono fechados de segdes circulares, especialmente desenvolvidos e construidos,
principalmente devido ao baixo custo. Essas tubulacbes de aco interligam pieres, terminais
maritimos e fluviais, campos de producdo de petrdleo e gas, refinarias, terminais de

distribuicdo e consumidores.

A partir da década de 60 do século passado houve a producdo de condutos de plastico,
especialmente utilizando materiais como o Policloreto de Vinila, o Polietileno e o
Polipropileno. Os condutos plasticos resistem aos ataques da grande maioria dos liquidos e
gases, sofrendo somente ataques quimicos devidos a solvente organicos. Estes apresentam
reducdo de sua rigidez quando transportam liquidos em alta temperatura. Assim, S0 pouco
utilizados para transporte de petréleo cru, que se apresenta normalmente em temperaturas

proximas de 160°C.

2.3. Terminologia Utilizada nas Instalacbes

Na Figura 2.1 sdo demonstradas as partes constituintes de uma instalacédo tipica de um
duto enterrado. A envoltéria é o nome dado ao material compactado adjacente ao duto, e que
envolve o bergo, a zona do reverso e o aterro inicial. As laterais e a zona do reverso tem
fungdo estrutural muito importante, principalmente em instalagdes com dutos mais flexiveis,

cuja capacidade de sustentacdo das cargas impostas depende de um suporte lateral adequado.



O bergo é a camada que d& sustentacdo ao duto, podendo ser constituido de uma camada
de solo compactado ou de concreto. Na Figura 2.2 sdo demonstradas as principais
nomenclaturas das partes da se¢éo transversal do duto.

ATERRO FINAL

ATERRO INICIAL

ZOMNA DO REVERSO

S

BERCO

LARGURA DA TRINCHEIRA ==

Figura 2.1 — Elementos constituintes de uma instalacéo tipica (Modificado de Rubio, 2008).

y#—————————— LINHA CENTRAL

~—— TOPO DO DUTO

OMBRO

LINHA DAGUA

+—— REVERSO

BASE

Figura 2.2 — Identificacdo dos locais da secao transversal do duto (Modificado de Rubio,
2008).

Os dutos enterrados podem ser instalados de duas formas: em valas (trincheiras) e em
saliéncias (aterros). Os dutos em vala podem ser implantados em valas estreitas ou largas. Nas
duas formas podem ser feitas paredes verticais, paredes escalonadas ou mesmo paredes
inclinadas, como demonstrado na Figura 2.3. Além disso, a instalacdo pode ser constituida de
uma linha simples de duto ou apresentar multiplos dutos paralelamente colocados. A
execucdo da instalacdo é feita por meio da escavacdo de uma trincheira no solo, na qual as
camadas da zona do reverso, aterro inicial e final sdo compactadas apds a instalacdo do duto.
Podem ser feitas valas com grandes profundidades, op¢do viavel economicamente apenas em

casos de bases estreitas.
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a) b) )

Figura 2.3 — Formas de instalacdo de dutos enterrados em vala: a) paredes verticais; b)

paredes escalonadas; c) paredes inclinadas.

Os dutos salientes sdo implantados abaixo de aterros, e nessa condi¢cdo, as estruturas
podem ser classificadas como saliéncia positiva ou negativa. Na primeira, o topo do duto esta
acima da superficie do solo natural, podendo a base estar acima ou abaixo da superficie
natural do terreno. Ja a saliéncia negativa é caracterizada pela implantacdo do duto em uma
vala rasa, mas com profundidade suficiente para acomoda-lo totalmente em seu interior,
abaixo da linha do terreno. A Figura 2.4 demonstra as duas formas de instalacdo de dutos
implantados em aterros. Nas duas condi¢cdes o material natural normalmente forma a base de
suporte das tubulacdes, mas nos dutos em saliéncia positiva, interagdo principal ocorre com o

solo do aterro.

Topo do Aterro Topo do Aterro

a) b)

Terreno Natural

Terreno Natural

Figura 2.4 — Formas de instalacdo de dutos enterrados em saliéncia: a) saliéncia positiva; b)
saliéncia negativa.
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As duas classificagfes (em vala ou em saliéncia), podem apresentar a instalagédo das
linhas de dutos por técnicas que eliminam a execucdo de trincheiras, minimizando as
perturbagdes no material natural ou no ambiente externo. Em uma dessas técnicas pode-se
executar um orificio no terreno por meio da cravacdo de uma barra macica, com deslocamento
lateral do material natural. Esta técnica é empregada principalmente para dutos de pequenos
didmetros e em solos de baixa consisténcia. Para dutos com maiores dimensdes ou solo de
maior resisténcia, o orificio no solo também pode ser aberto com equipamentos perfuratrizes
associados ou ndo a jatos pressurizados de agua ou lama bentonitica. Por fim ainda existe a
técnica de inser¢cdo mecanizada utilizando cilindros hidraulicos. Neste caso o alinhamento do
duto é complexo e pode apresentar atraso na instalacdo quando o solo é heterogéneo ou

apresentar grandes fraturas.

2.4. Rigidez Relativa

A classificacdo segundo a rigidez relativa do sistema depende da rigidez do material do
duto e do solo da envoltéria. De acordo com essa classificacdo os sistemas podem ser rigidos
ou flexiveis. Um duto é considerado rigido se possui rigidez estrutural suficiente para suportar
por si sO as cargas ao qual esta submetido, ja o duto flexivel depende de sua interacdo com o
solo envolvente para sustentar o carregamento imposto. Assim, a classificacdo por rigidez
relativa ndo depende apenas do material do duto, da sua espessura e do seu diametro, mas

também do solo ao qual esta submetido.

Assim, de acordo com Gumbel et al. (1982), a rigidez relativa do sistema € a divisdo entre
a rigidez da secdo transversal da estrutura (Re) e a rigidez do solo circundante (Rs), que é

considerado de comportamento linear elastico. As duas rigidezes sdo calculadas em:

RR=1s
R (2.1)

5
e — ¥ (22)

ES
R, = v (2.3)

onde: B; = diametro do duto (m); Ep = mddulo de elasticidade do material constituinte do

duto (N/m2); I = momento de inércia da parede do duto (t3/12, em que t é a espessura do duto)
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(m*; Es = médulo de deformabilidade do solo da envoltéria (N/m2); vs = coeficiente de

Poisson do solo circundante (adimensional).

Assim, a rigidez relativa é demonstrada na Equacdo 2.1, a rigidez da secdo transversal é
demonstrada na Equacdo 2.2 e a rigidez do solo circundante, é demonstrada na Equagéo 2.3.
Os dutos sdo agrupados em classes de acordo com essa relagdo entre rigidezes.

Os dutos flexiveis possuem rigidez a flexdo muito baixa, ou seja, a rigidez do solo
circundante é maior que a rigidez do duto. Portanto, essas estruturas necessitam interagir com
0 solo para suportar os esforcos verticais devidos ao peso proprio ou carregamentos externos a
superficie. A Tabela 2.2 mostra a classificacdo do comportamento do sistema e a propor¢do
da carga suportada pelo duto em face do valor da rigidez relativa encontrada. Por essa
classificagdo proposta por Gumbel et al. (1982), os solos sempre apresentam rigidez maior
que as estruturas, mas quando os valores de rigidezes sdo proximos, a proporcdo da carga

suportada pelo duto é maior

Tabela 2.2 — Classificacdo dos dutos enterrados segundo a rigidez relativa (modificado de
Gumbel et al., 1982)

Rigidez Proporc¢édo da carga Comportamento do
Relativa suportada pelo duto sistema
RR<10 Mais de 90% Rigido
10<RR<1000 de 10% a 90% Intermediario
RR>1000 Menos de 10% Flexivel

A Figura 2.5 mostra os intervalos de rigidezes aos quais podem pertencer 0s principais
tipos de dutos comerciais, dependendo da deformabilidade do solo no qual sdo implantados.
Por essa condicdo de dependéncia do tipo de solo, o intervalo dos valores de razbes de
rigidezes relativas minimas e maxima é grande. A Tabela 2.3 complementa as informacdes da
Figura 2.5, onde estdo expostas as relacdes entre didmetros e espessuras minimos e maximos
dos dutos mais comuns. Valores altos de razfes entre didmetros e espessuras caracterizam

dutos mais flexiveis.
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Com estas informacdes e a rigidez para diferentes solos é possivel encontrar variados
valores para as rigidezes relativas do sistema. Assim, ndo se deve adotar ao conceito de
rigidez somente associado ao material constituinte do duto, ja que dutos como ferro fundido e
amianto, habitualmente classificados como rigidos, podem apresentar rigidez acima de mil e

serem classificados como flexiveis.

1000000
100000 —
10000 E S S S
1000
100
10

max

H min

Razdo de rigidez a flexdo

Figura 2.5 — Classificacdo de dutos enterrados conforme a rigidez relativa (Modificado de
Gumbel et al., 1982).

A partir da escolha do material e das caracteristicas fisicas dos dutos, é possivel ajustar o
meio de suporte da tubulacdo a fim de obter-se um sistema mais rigido ou mais flexivel, cada
qual com vantagens proprias. Diante da diversidade das condi¢des de campo que o projetista
encontrar, a escolha da rigidez relativa para a analise do comportamento mecanico € de suma

importancia em questées como eficiéncia econdmica, de servigo e ambiental do sistema.

Percebe-se que para quase todos os materiais empregados, a depender da situacdo de
campo e de escolha das caracteristicas dos dutos, os sistemas atuam na maioria dos casos nas
faixas de rigidezes intermediaria ou flexivel. Assim, torna-se mais importante o estudo de
sistema nessas faixas de rigidezes, nas quais a interacdo com o solo de envoltéria é de suma

importancia.

Outra consideracdo muito importante a ser feita € quanto ao nivel de polimento e

aspereza na superficie externa do duto, a medida que este fator afeta a transferéncia de carga
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do solo para o duto, considerando o efeito de escorregamento a medida que as cargas sdo

impostas ao sistema solo-duto.

Os dutos podem ainda ser diferenciados pela pressdo interna de transporte a qual séo
submetidos em operacdo. Os dutos considerados livres transportam o material em condicdo de
pressao atmosférica, jA os dutos forcados transportam sob pressdes elevadas nas paredes,
como nos casos de transporte de petrdleo e derivados, nos quais apresentam tensdes em torno
de 30 MPa (Bueno & Costa, 2012).

Tabela 2.3 — Relagdes entre didametros e espessuras (Modificado de Moser, 2008)

D/B.min D/B;max
Ceramica 9 12
Concreto 8 18
Ferro Fundido 26 81
Amianto 15 50
PVC 16 41
Polietileno 10 32
Aco corrugado 20 130
Aco 100 250
Plasticos Refor¢ados 80 200

O projeto geotécnico depende dessa condi¢do de trabalho dos dutos, j& que para dutos
livres, devem-se considerar apenas as cargas externas e para dutos forcados, adiciona-se

também a parcela de carga devida a pressao interna do duto.

2.5. Principais Deformac6es das Instalacdes Enterradas

Apbs a instalacdo do duto enterrado, o sistema pode apresentar diversos tipos de
deformagdes. Em alguns casos, estas podem comprometer a instalagdo e o sistema pode néo

apresentar mais condicOes ideais de trabalho, ocasionando vazamentos ou diminuigdo da
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capacidade de fluxo especificada para o projeto. Podem ocorrer ainda, deformagdes no solo
inaceitaveis. Estas podem se apresentar devido a inclinacdo, a curvatura ou fratura na

superficie do solo acima do duto.

Podem ocorrer pequenas deformacGes aceitaveis no duto, como uma pequena deflexao
nas superficies superior e inferior do duto (ovalizacdo da estrutura), pequenas inversdes de
curvaturas e diminuicdo do diametro do duto. Algumas dessas deformacdes sdo esperadas,
tais como a diminuicdo do didmetro e a ovalizacdo do duto, principalmente em estruturas

consideradas flexiveis ou intermediarias.

Podem ocorrer deformagdes devido a operacao indevida do sistema, tais como o aumento
da pressdo e temperatura interna do duto ou a interrupcdo do transporte. Esses tipos de
deformacdes podem ocasionar rompimentos bruscos, explosdes e grandes vazamentos. Dessa

forma devem ser estudados, alertados e evitados.

O limite de deformagé&o ultimo para um duto é a deformacéo na qual o duto ndo consegue
resistir a qualquer acréscimo de carga, podendo acima deste limite ocasionar o rompimento do
sistema. O valor do limite pode ser atingido pelo aumento da pressdo interna ou tensdo

externa, além de deformacdes inesperadas.

Alguns outros limites de execucdo ndo ocasionam rompimento, mas podem diminuir a
capacidade de funcionamento do sistema ou de estruturas adjacentes, tais como a flambagem
da parede, esmagamento da parede, deflexdo do duto com possivel inversdo da curvatura na
coroa, rachaduras ou rétulas plasticas. Nestes tipos de limites, o acréscimo de carga pode ser
absorvido pelo solo da envoltéria devido o efeito do arqueamento, mas devendo ser feita a
manutencdo e investigacdo das causas do problema, com possivel mitigacdo deste. A Figura

2.6 demonstra as principais deformacdes que podem acontecer em dutos rigidos.

Assim, assume-se que a ruptura de dutos flexiveis pode ocorrer por trés mecanismos
distintos: deflexdo excessiva, flambagem elastica e plastificacdo da parede. A ruptura por
deflexdo excessiva ocorre em solos moles ou em aterros mal compactados, onde a secédo
transversal adquire um formato eliptico, caracterizado pelo aumento do didmetro horizontal
em decorréncia da falta de confinamento na linha d’agua do duto. Dessa forma, a deflexdo
excessiva pode evoluir para uma reversdo de curvatura na metade superior do duto.
Considera-se que o duto sofre ruptura, ja que o equilibrio com o0 meio adjacente é perdido. A

Figura 2.7 demonstra as principais deformagdes que podem acontecer em dutos flexiveis.

16



rachaduras

rotulas

Figura 2.6 — Deformacdes em dutos rigidos: a) Esmagamento da parede; b) Rachaduras e
Rétulas plasticas (modificado de Rubio, 2008).

Figura 2.7 — DeformacGes em dutos flexiveis: a) Flambagem da Parede; b) Deflexdo do Duto
(modificado de Rubio, 2008).

Se a rigidez do solo for alta, as deflexdes do duto serdo muito pequenas, o0 que possibilita
0 desenvolvimento de tensdes elevadas em sua parede. Este desenvolvimento de tensdes
ocorre principalmente em instalagdes em maiores profundidades com solos bem compactados.
Isso podera levar a flambagem elastica ou escoamento do material do duto devido o aumento
da tensdo de compressdo na parede. Quando a instalacdo é feita em solos compactos, a ruptura

pode ser sem avisos e de grandes proporcoes.

2.6. TensoOes Distribuidas no Solo

De acordo com Bueno & Costa (2012), na execucdo de obras de instalacdo de dutos

enterrados para transporte de materiais, criam-se sistemas de comportamento mecanico
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resultante das caracteristicas do macico do solo anterior a instalacdo da estrutura, do material
que envolve o duto, do proprio duto e aos acontecimentos que ocorrem durante e apods a

instalacao.

O arqueamento do solo pode ser definido como o redirecionamento das cargas atuantes
em uma parte da estrutura, como a parte central ou lateral onde esté localizado o duto, para a
parte adjacente do conjunto. Portanto, sua consideracdo no projeto de um duto enterrado €
muito importante, pois afeta diretamente na quantificacdo da carga total atuante na estrutura.

A partir das diferengas na rigidez dos materiais do duto e do solo, a instalagédo da
estrutura exerce uma redistribuicdo de tensdes em seu entorno, e isso afeta a resposta final do
sistema. Assim, podem ocorrer trés situacdes diferentes na analise do sistema duto-envoltoéria:
eles apresentam rigidezes elasticas verticais com valores semelhantes, o duto apresenta uma

rigidez vertical maior ou a envoltdria apresenta uma rigidez vertical maior.

Os casos em que a rigidezes elasticas sdo iguais ou proximas ocorrem dificilmente na
pratica, assim, nos casos em que ha diferencas nas rigidezes, a parte que apresenta material
mais rigido suporta maiores cargas, suplementando a resisténcia no elemento flexivel. Nos
casos em que os dutos sdo flexiveis ou intermediarios, portanto, o estudo do comportamento

do solo da envoltéria e do macico ndo escavado se torna de suma importancia.

Quando o sistema se comporta como duto flexivel, a carga disposta no topo devido ao
peso do solo e de eventuais sobrecargas superficiais € transferida principalmente para as
laterais do duto. Dessa forma, os recalques do solo sobre o duto, somados as suas deflexdes
verticais, sdo superiores aos recalques da envoltoria. Essa transferéncia de carga para o solo
da envoltoria € chamada de arqueamento positivo. Quando acontece o contrario, ocorre o

arqueamento negativo.

Nesses casos, deve se tomar cuidado quanto aos recalques diferenciais que podem ocorrer
em outras estruturas adjacentes ou mesmo quando o sistema € composto por varios dutos
dispostos paralelamente. Dessa forma, o principio basico para o projeto de uma estrutura
enterrada € o conhecimento da distribuicdo de tensGes atuantes, mas as principais influéncias
do comportamento do sistema podem ocorrer devido a deflexbes diferenciais oriundas dessa

distribuicdo de tensdes.
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O fendmeno do arqueamento de tensdes pode ser aumentado com a maior profundidade
de instalacdo e com o acréscimo de cargas externas. Os efeitos sdo maiores em estruturas que
possuam formas circulares ou de arco em comparagdo as estruturas com topos mais planos
(Moser, 2008).

Por fim, a resposta final do sistema duto-envoltoria depende, além das caracteristicas dos
dutos e do solo da envoltéria, do modo como as vérias etapas da construgdo sao executadas,
das condicdes de berco, e de carregamento externo aplicado ao sistema duto-envoltoria. Esses
carregamentos, além de afetarem os recalques, podem reforcar o efeito do arqueamento

positivo na envoltoria.

O primeiro estudo sobre arqueamento de solo devido a estruturas implantadas em
macicos ocorreu em silos para armazenamento de grdos. Assume-se neste caso que a carga
vertical em um elemento infinitesimal de solo de espessura dz, a uma profundidade z no
macico é igual a diferenca entre o peso do solo acima do elemento e as forgas cisalhantes nas
laterais. Essas forcas laterais sdo devidas aos efeitos de atrito e coesdo, e podem ser
adicionadas as sobrecargas na superficie. Assim, o equilibrio limite vertical do elemento

infinitesimal é demonstrado em:

By,dz =B(o, +do,) —Bo, +2(c +k,o,tgo)dz (2.4)

onde: B = comprimento lateral do silo (m); ¢ = coesdo (N/m?) ;6 = angulo de atrito na
interface do elemento (°); ko = coeficiente de empuxo no repouso (razdo entre as tensdes

horizontal e vertical - adimensional); y, = peso especifico natural (N/mg3).

Reorganizando os termos da Equacédo 2.4, considerando que o angulo de atrito analisado

é igual ao angulo de atrito do solo (¢) e dividindo todos os termos da equacdo por B e por dz,

segue que:
do, 2c 2k,otg¢
ez "B B (2.5)
2C
B(j/n _7) 2z
o, = —B(l— efk‘mg) (2.6)
2k tg ¢

A Equacdo 2.6 apresenta o resultado da integracdo da Equacdo 2.5 com a condi¢do de
contorno de que ndo ha sobrecarga, ou seja, a tensdo vertical é zero quando a altura de
integracdo é zero. A Equacdo 2.6 demonstra entdo o calculo da tensdo vertical sobre o

elemento.
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o, =20 2.7)
2k tg ¢

A Equagdo 2.7 é a Equacdo 2.6 utilizada para uma instalacdo do silo a grandes
profundidades e sem a consideracdo da coeséo.

2.7. Mecanismo de Interacéo Solo Duto

A resposta final do sistema depende de varios fatores, dos quais: a sequéncia de
construcdo, caracteristicas do berco, tipo de solo, compactacdo, propriedades do duto além do
tipo e a intensidade do carregamento externo. Segundo Sandford (2000), deve-se considerar a
interacdo reciproca que existe entre o duto e o solo da envoltoria principalmente nos dutos
flexiveis. Esta interacdo pode ser considerada pelo efeito das cargas de servico, tais como a
expansdo do duto devido a temperatura e a pressao interna, as cargas de origem geotécnica
tais como recalque da superficie do terreno, construcdes de aterros, variacdo do nivel freatico
alem da acdo de cargas externas tais como cargas de trafego ou funcionamento de maquinas.
Segundo Moser (2008), a correta previsdo da interacdo solo-duto acarreta menores custos

operacionais, de manutencao aléem do aumento da vida Gtil do sistema.

Para 0s dutos enterrados cobrindo longas distancias sdo necessarias as devidas
consideragcOes para as provaveis variacdes e incertezas que sdo associadas com a distribuicdo
espacial das propriedades do solo, além da geometria e orientacdo em relacdo as solicitaces

dos carregamentos externos.

Uma grande variedade de procedimentos analiticos e numéricos pode ser aplicada na
analise do problema de interacdo solo-duto, desde modelos simplificados do comportamento
do solo que representam a resposta mecanica em termo de elementos discretos
unidimensionais de mola, a modelos mais complexos que representam uma resposta continua
em trés dimens@es do solo. O mesmo se aplica ao modelo da resposta estrutural do duto, que
pode ser executado de forma mais simples como uma viga flexivel ou mais complexa como

uma casca cilindrica de resposta mecéanica ndo-linear.

O primeiro modelo numérico utilizado para dutos enterrados foi proposto por Selvadurai
(1985), no qual elementos de viga foram usados para modelar o duto e elementos de contorno
foram usados para modelar o solo. A desvantagem deste modelo é que o solo foi modelado

como um meio continuo elastico tridimensional, tornando-o muito simples.
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Trautmann et al. (1985) descrevem um estudo experimental do comportamento de dutos
enterrados sujeitos a movimentos verticais do solo, com énfase nos efeitos devidos a

densidade do solo e a profundidade do duto.

Zhou & Murray (1993) discutem o comportamento de dutos enterrados incluindo os
efeitos de flambagem e enrugamento, quando estes s&o submetidos a grandes deformagdes
permanentes, como escorregamentos de encostas acima das instalagdes dos dutos. Este estudo
mostra que as deformacdes em localizacGes criticas no duto sdo sensiveis a resisténcia e a
rigidez das molas de solo de levantamento (localizadas no aterro final) e de sustentacdo
(localizadas no berco), mas ndo a resisténcia e a rigidez das molas de solo longitudinais
usadas para modelar o solo da envoltéria (zona do reverso e aterro inicial). J& Zhou & Murray
(1996) apresentam duas técnicas de determinacao das rigidezes e das forcas de equilibrio para
modelos de dutos enterrados. Analises numéricas séo efetuadas utilizando-se dois materiais

idealizados com propriedades de endurecimento e amolecimento elastoplastico.

Prevost & Kienow (1994) reinem diversas metodologias estudadas até a época, incluindo
diversos tipos de sobrecargas calculadas por Boussinesq que podem ser estudadas na
deformacdo do sistema, excluindo cargas devido a movimentos de rodovias e ferrovias, além
da utilizagéo da carga interna do duto devido a pressdo do gas de transporte. Para o inicio das
deformacdes dos dutos os autores utilizam uma forma mais eliptica para o duto flexivel,
considerando que ele ja se deforma antes de ser aterrado, devido as operacOes de transporte e

construcao.

Razagpur & Wang (1996) apresentam um modelo para a analise da interacdo solo-duto
através de um processo termomecanico, usando um modelo unidimensional simplificado para
determinar o congelamento do solo. O duto é modelado por um elemento finito que o

considera como uma viga.

Lim et al. (2001) consideram o solo como molas elastoplasticas uniformemente
distribuidas ao longo do duto que é modelado como uma viga continua para simular uma
deformacdo longitudinal permanente no solo devido a um deslizamento na regido do duto. Os
autores, fundamentados na proposta da ASCE (2001) utilizam um modelo elastico
perfeitamente plastico para o comportamento do solo, ainda, adotam também uma curva

exponencial para a relagdo tensdo-deformagéo do solo.
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Mejia (2003) considera ndo-linearidades geométricas e nado-linearidades de material
fundamentada na formulagdo Lagrangeana Total para o calculo de deformagdes derivadas de
grandes deslocamentos. O escoamento localizado € significativo e ha possibilidade de
ocorréncia de flambagem local. O duto é representado por elementos de viga e o solo por
molas verticais e horizontais conectadas ao longo do eixo do duto. A descricdo material do
duto é assumida elastoplastica segundo o critério de escoamento de von Mises. O efeito da

pressao interna constante no duto é incorporado no modelo.

2.8. Método de Marston - Spangler

Apesar de ter sido elaborado em 1913, 0 método proposto por Marston € a metodologia
mais empregada para o célculo de cargas devidas ao peso de solo sobre dutos enterrados em
valas estreitas, ja que € um método simples, baseado nos conceitos da teoria de silo. O método
pressupde que mesmo que o duto apresente uma rigidez alta, o solo de reaterro sempre
apresentara rigidez menor que o material natural das paredes da vala devido a ma
compactacdo ou ao histérico de tensbes nas laterais das valas, ocasionando sempre um

arqueamento positivo das tensées.

Ele apresenta alguns defeitos como a simplificacdo do uso do coeficiente de empuxo no
repouso, o que implica na inexisténcia de atrito entre os planos verticais e o elemento de solo
em analise, ao contrario da realidade. A suposicdo de atrito constante com a profundidade
também é um problema, ja que o atrito nas superficies verticais varia com a profundidade,
pois € mobilizado a partir do deslocamento relativo entre as massas de solo sobre a estrutura e

nas laterais.

Segundo Bueno & Costa (2012), a hipotese que a carga vertical calculada atua
uniformemente ao longo de todo o didmetro do duto € um grande problema, ja que as tensdes
verticais que agem em um plano horizontal logo acima de uma estrutura subterranea ndo séo

uniformes.

Em sua formulacdo mais simples e mais utilizada do método, a coesdo do solo é
totalmente desconsiderada, com base na justificativa de que a coesao entre o solo compactado
da envoltoria e o solo natural das paredes da vala demora a ser mobilizada, tornando o calculo

superdimensionado. Entdo, apesar de ser um método simples que ndo se adequa em diferentes
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casos, como situacfes em que a vala apresenta as paredes escalonadas ou inclinadas, ele
apresenta grande aceitacdo entre os projetistas. A Figura 2.8 demonstra esquematicamente 0s
parametros utilizados pelo método para o célculo do peso da trincheira sobre o duto.

TR dzfé i 7
=
h vV
B, dh
l r l iy A
Ku
H dh rf-‘—- t/ 7—’%/ d
T | >3
\
V+dv
Bd
1
B:

Figura 2.8 — Par@metros utilizados pelo método de Marston (modificado de Moser, 2008).

O método se baseia no conceito do calculo de tensdo que ap0s compactacdo, impde ao
duto um carregamento com base no peso do prisma de solo da trincheira escavada. O método

¢ fundamentado em:

2H
kotgp
o, = ij/n (1_e 0 By ) (28)
2Kqtg¢

onde: oy € a tensdo total do solo acima do duto (N/m?), 7, representa o peso especifico do

solo (N/m?), Bq € a largura da trincheira escavada (m), o Ko representa o coeficiente de
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empuxo no repouso (adimensional), tggy € a tangente do angulo de atrito do solo

(adimensional), e H é altura de solo acima do duto até a superficie do terreno (m).

—kotg¢5287H
_(d-e 7) (2.9)
T 2Kty
o, =CyBy (2.10)

Ao definir-se o termo C4 na Equacdo 2.9, por fator de carga, tem-se que a Equacéo 2.8
pode ser reescrita na forma da Equacdo 2.10.

Moser (2008) apresenta valores de Cq em funcdo da relagdo H/By para diferentes valores
da multiplicacdo entre o Ko e angulo de atrito, diferenciando os tipos de solo nos quais as

estruturas estdo implantadas. A Figura 2.9 apresenta estes valores.
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Figura 2.9 — Fator de carga para o célculo por Marston, instala¢cfes em vala (modificado de
Moser, 2008).
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Quando hé instalacbes de dutos abaixo de aterros, como no caso de instalages abaixo de
rodovias ou ferrovias, ocorrem sistemas caracterizados como salientes. Nesses casos, existem
duas possibilidades em relacdo aos recalques do prisma de solo localizado acima do duto. Este
prisma pode apresentar recalque maior que 0S prismas externos, caracterizando um
arqueamento positivo, caso parecido com os dutos instalados em vala. A segunda hipGtese é
que os recalques dos prismas externos sejam maiores que no prisma interno, neste caso, 0S

dutos sdo classificados como em saliéncia.

Para o auxilio na analise entre as condicdes em vala e em saliéncia, utiliza-se um
parametro adimensional denominado razdo de recalques (rsg), que é definido como o
quociente entre a diferenca de recalques dos prismas externos e interno e a parcela de
recalques dos prismas externos ¢ internos na regido da saliéncia, com altura igual a pB.. Onde
p é a projecdo do duto no aterro e B € o didmetro do duto. A Figura 2.10 demonstra os termos

necessarios para o célculo da razéo de recalques.

Pluno de igusl recalyue
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Terreme Mumral HAHs

Figura 2.10 — Dutos salientes positivos para 0 método de Marston (modificado de Moser,
2008).
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Na Figura 2.10: AH; é o recalque do plano critico (m), no prisma externo, decorrente de
uma compressao da camada com altura igual a pB¢; AH; € o recalque do solo de fundacdo no
prisma externo (m); AHs é o recalque do solo de fundacdo no centro do duto (m) e AHq € a
deflexdo vertical do duto (m). Os planos C e D correspondem os planos cisalhantes entre os
prismas internos e externos do aterro. He € a altura de igual recalque, que corresponde a
diferenca de altura entre o plano critico e o plano de igual recalque e H é a diferenca de altura
da superficie até o plano critico. Assim, a razdo de recalques é calculada a partir de:

_ (AH, +AH,)—(AH, +AH,)

2.11
AH, (211)

rsd

Na Equacdo 2.11, a subtracdo no numerador indica a diferenga entre os recalques dos
primas externos e o interno do plano critico. Como cada parte da operacdo de subtragédo
depende de duas parcelas, deve-se fazer a divisdo pelo recalque AHj, para se obter o namero

adimensional da raz&o de recalques.

Entdo, a razdo de recalques sera positiva se a soma dos recalques do solo adjacente ao
duto (prisma externo) for maior que a dos recalques no centro do duto. Neste caso, as for¢as
cisalhantes agem para baixo e causam um aumento da carga no duto enterrado. Caso a soma
dos recalques do prisma interno mais a deflexdo do duto seja maior que a soma dos recalques
do solo adjacente ao duto, a razdo de recalques sera negativa, caracterizando o arqueamento
positivo, condicdo em que o duto é caracterizado como instalacdo em vala. As forcas de
cisalhamento serdo direcionadas para cima e resultardo numa reducéo da carga no duto. Entdo
a primeira verificacdo feita é quanto a razdo de recalques, devendo ser negativa para a

ocorréncia do arqueamento positivo.

A intensidade de transferéncia de carga das regifes mais deformaveis para as regides
mais rigidas varia com a profundidade. As forcas cisalhantes caracterizadas na Figura 2.10,
nos planos C e D sd8o maximas no plano critico e minimas no plano de igual recalque, para
instalacBes profundas. Assim, se ndo houver uma cobertura eficiente acima do duto, as forcas
cisalhantes de interface atingem a superficie do terreno, o que pode ocasionar uma depressao

ou abaulamento superficial, caso 0 arqueamento seja positivo ou negativo, respectivamente.

Entdo, se a instalacdo apresentar cobertura suficiente, as forcas cisalhantes se anulam no
plano de igual recalque e a porcdo do solo de cobertura acima desse plano ndo contribui
diretamente para a definicdo da carga sobre o duto, mas apenas com 0 peso proprio, sendo

considerada somente como uma sobrecarga uniformemente distribuida.
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A partir dos conceitos da razdo de recalques e da altura de igual recalque € possivel
classificar as instalagfes em aterros de acordo em quatro condicGes: saliéncia total, saliéncia

parcial, vala total ou vala incompleta.

Se a razdo de recalque é positiva, ocorre a configuracdo em saliéncia. Se neste caso a
altura de igual recalque for maior que a altura do aterro, a instalacdo é denominada saliéncia
total. Se for menor que a altura do aterro é denominada saliéncia parcial. Nas instalagdes com
razdo de recalque negativa e altura de igual recalque maior que a altura do aterro, apresenta-se

um sistema com vala total, ja com o He menor, apresenta-se a vala incompleta.

Segundo Bueno & Costa (2012), valores de ry sdo relativamente dificeis de serem
obtidos experimentalmente e os poucos disponiveis na literatura provém basicamente do
trabalho de Spangler (1950). A Tabela 2.4 fornece os valores tipicos de rsg propostos por
Spangler (1982).

Tabela 2.4 — Valores tipicos de rg para dutos em saliéncia positiva (modificado de Moser,

2008)
Material do Condicies de anoio Razéo de
duto ¢ P Recalque
Rocha ou apoio inderfomavel 1

Rigido Solo ordinario 0,5a0,8

Material deformavel com respeito ao solo adjacente 0a0,5

Solo lateral pouco compactado -0,4a0

Flexivel

Solo lateral bem compactado -0,4a0,8

Todos esses parametros afetam a equacdo da tensdo vertical proposta por Marston,

tornando-a diferente para os casos de dutos salientes:

o, =C.B, (2.12)
tkotgqﬁé—':
c,- -1 (2.13)
+ 2k, tg¢

Assim, para as condi¢cBes em aterro, apresenta-se a Equagdo 2.12, onde o subindice a é

utilizado para diferenciar a equagdo de calculo para condicdo em vala. A Equacdo 2.13
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representa o fator de carga para as condicdes de saliéncia total ou vala total. O sinal de menos
é utilizado para a condigdo de vala total, j& o sinal de mais é utilizado para a condicdo de

saliéncia total.
tkotgp2r

CRNEE Y

c,=——~
+2k,tgp B, B,

2H
tkotgg—
By

)e (2.14)

A Equacdo 2.14 é utilizada para as condicGes de saliéncia parcial ou vala incompleta. O
sinal de mais é utilizado para o caso de saliéncia parcial e o sinal de menos para o caso de
vala incompleta. He, como explicado, € a altura do plano de igual recalque (m). Caso 0s
valores da altura de igual recalque e da altura do aterro sejam iguais, a segunda parte da
Equacdo 2.14 se anula e esta se torna igual a Equacdo 2.13, transformando o célculo para vala

ou saliéncia total.

Moser (2008) explica que o coeficiente do fator de carga é dependente da relacdo entre a
cobertura e 0 didmetro do duto, do produto da razdo de recalques e a razdo de projecdo do

duto no aterro p, o K e a tangente do angulo de atrito.

Neste caso, o autor assume que o valor do produto Kotg¢ € igual a 0,13 para a condigdo
em vala e 0,19 para a condicao de saliéncia. Assim, pode-se calcular a tensdo vertical no topo
do duto encontrando o valor do fator de carga graficamente e utilizando a Equacdo 2.12. A

Figura 2.11 apresenta o grafico para o calculo do fator de carga.

Para o caso onde o duto é considerado flexivel e ha redistribuicdo das tensdes através do

arqueamento positivo, pode se calcular a carga que atinge somente o duto atraves de:

P, =C47,B¢B, (2.15)

\

A Equacdo 2.15 utiliza a proporc¢éo entre as larguras da trincheira escavada e o diametro
do duto. Assim, os valores da carga sobre o duto (P4) sempre serdo menores caso a rigidez

deste seja igual ou menor que as laterais da vala escavada.

Pode-se, ainda, utilizar para aproximacdo de resultado, somente o célculo da carga de
solo diretamente acima do duto, sem considerar as forcas horizontais devidas ao atrito das

paredes da vala com o solo natural, neste caso, utiliza-se somente o calculo considerado em:

oy =y H (2.16)
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Figura 2.11 — Célculo do fator de carga para dutos instalados em aterros (modificado de
Moser, 2008).

A Equacdo 2.16 é um caso especial da equacdo de Marston para dutos em vala, onde no
grafico da Figura 2.9, o fator de carga e a divisdo entre a altura da vala e a sua largura
apresentam valores idénticos. Para a condicdo do duto em aterro, o carregamento devido
somente ao prisma de solo acima do duto demonstra um carregamento igual ao método de

Marston para aterro quando rsp = 0.

Normalmente, fazem-se instalacdes nas quais a largura da vala é inferior a duas vezes o

diametro, por razdes técnicas e econdmicas. Neste caso a tensdo vertical é calculada por:

o, :Cdyan —

B (2.17)
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onde: y, € o peso especifico do solo de aterro (N/m3), Cq é o0 fator de carga de Marston

(adimensional), B; é o diametro do duto (m) e By € a largura da vala (m).

A partir da férmula de Marston em 1913 e de uma série de ensaios em verdadeira
grandeza, Spangler (1941) desenvolveu um método de determinacdo das deformacdes
resultantes em dutos flexiveis. O método é fundamentado no conceito de que a resisténcia de
um duto flexivel provém, basicamente, das tensdes passivas geradas a medida que as paredes
laterais do duto se movem para fora, contra o solo. Spangler (1941) constatou que a interacéo
solo-duto na linha central poderia ser quantificada por meio do modulo de reacdo do solo que
representa uma relagdo linear entre a tensdo passiva mobilizada do solo e o deslocamento

naquele ponto.

O método de Spangler sofre algumas criticas por considerar que a deformagéo do duto
sempre assume uma forma eliptica, sem considerar o encurtamento circunferencial do duto.
Além disso, sempre adota que as deformacdes verticais serdo maiores que as horizontais, sem
considerar para isso os diferentes graus de compactacdo em diferentes sistemas ou a rigidez
do solo natural da trincheira escavada, podendo dessa forma, as tensdes ndo representarem a
realidade. Ainda, em aterros bem compactados, as deformacdes podem ser muito pequenas e

0 duto pode romper por flambagem.

A distribuicdo de tensGes admitida no método pode ser observada na Figura 2.12. As
tensGes horizontais sdo distribuidas parabolicamente sobre uma regido do duto definida
segundo um angulo central de 100°. A distribuicdo de tensdes como um todo é simétrica em
relacdo a um plano vertical que passa pelo centro do duto. As maximas tensdes horizontais
desenvolvem-se na linha d’agua e sdo iguais ao coeficiente de relacdo do solo multiplicado
pela metade do aumento do didmetro horizontal maximo (AX/2). A tensdo vertical que atinge
0 topo do duto € calculada pela teoria de Marston e atua uniformemente sobre toda a largura
do duto.

A reacdo vertical que atua na base do duto € distribuida uniformemente em uma largura
de apoio determinada pelo angulo de ber¢o (©). Quanto maior a area de apoio, menor é a
resultante das tensdes de contato. Assim, o célculo utilizado para obtencdo do deslocamento

horizontal é demonstrado em:
Pd
AX =F.F, = (2.18)
P +0,061E,

r3
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onde: Fx é o fator de fluéncia (adimensional), Fq representa a constante de berco
(adimensional), P4 é a forca vertical calculada por Marston (N/m), r € o raio médio do duto
(m), E, é 0 modulo de elasticidade do material do duto (N/m?), | representa 0 momento de
inércia da parede do duto por unidade de comprimento (m*/m) e E, é o médulo de reagéo do
solo de aterro (N/m2).

Carga Total

i

/
[ ¥
o - ~ %

Figura 2.12 — Distribuicdo de tensdes em dutos flexiveis (modificado de Moser, 2008).

Apesar de grande parte das deformacGes ocorrerem durante a fase construtiva, o fator de
fluéncia (Fx) é adicionado a formulacdo para se determinar as deflexdes do duto que
aumentam ao longo do tempo, tornando o célculo mais conservador quando se utiliza fatores

maiores que um.

Os valores da constante de ber¢co podem variar de 0,11 para 0° e 0,083 para 180°, sendo

usualmente empregado o valor de 0,1 para um angulo entre 60° e 90°.
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O modulo de reacdo do solo ndo pode ser obtido diretamente de ensaios laboratoriais
convencionais, mas apenas sob condi¢cdes que promovam a interacdo do sistema solo-duto,
sendo assim, de dificil obtencdo. Diversas propostas forma feitas para se determinar o médulo
de reacdo do solo, por meio de correlagdes ou algebricamente. No trabalho de Hartley &
Duncan (1987), o modulo de reacdo do solo foi analisado para apenas trés tipos de solos,
porém generalizado para utilizacdo em pesquisas, a medida que ocorrem poucas variagdes nos
seus valores. Utilizando simulacdes numéricas e diversas fontes de literatura, produziu-se a
Tabela 2.5, na qual se pode determinar o modulo com base na profundidade e o grau de
compactacdo do sistema.

Tabela 2.5 — Valores do mddulo de reacdo do solo (Modificado de Bueno & Costa, 2012).

El
(MPa)
. Grau de Compactacéo (Proctor
Tipo de solo Profu(r:g)ldade Normal)

85% 90% 95% 100%

os f ] 0-1,5 3,5 4,8 6,9 10,3
Solos finos com menos de

1,5-3 4,1 6,9 9,7 13,8

25% de areia (Argilas e : : : ’ ’

Siltes) 3-4,5 4,8 8,3 11 15,9

4,5-6 55 9 12,4 17,9

0-1,5 4,1 6,9 8,3 13,1

Solos grossos com finos 1,5-3 6,2 9,7 12,4 18,6

(Areia siltosa ou argilosa) 3-45 6,9 10,3 14,5 22,1

4,5-6 7,6 11 16,5 25,5

0-1,5 4,8 6,9 11 17,2

Solos grossos com poucos 1,5-3 6,9 10,3 15,2 22,7

finos (Areias e Pedregulhos) 3-45 7,2 11 16,5 24,8

4,5-6 7,6 11,7 17,2 26,2

2.9. Sobrecargas Atuantes em Condutos Enterrados

Certos tipos de falhas nos dutos indicam que somente em casos ideais 0s dutos séo
submetidos somente a cargas verticais devido ao solo da cobertura. Existem forcas exteriores
que sdo capazes de produzir tensdes axiais ou cisalhantes nos dutos, além de incrementar as

cargas verticais atuantes.

As principais causas estdo relacionadas ao recalque diferencial do duto ja instalado, as

condi¢des ndo uniformes de berco e ao movimento de forgas externas. Moser (2008) cita,
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ainda, o acréscimo de forcas devido a deslizamentos nas regides proximas a instalacéo,

terremotos e ainda ao congelamento de solo.

O uso de dutos ou juntas flexiveis apresenta a vantagem de deformar e se movimentar,
facilitando a redistribuicdo das cargas maiores existentes devido aos pontos de tenséo
concentrada. As juntas flexiveis também facilitam o escoamento do material, diminuindo o

risco de uma ruptura rapida sem avisos.

Moser (2008) apresenta trés exemplos de condi¢des ndo uniformes dos dutos que podem
gerar grandes concentracdes de tensdes nos dutos devido a condigdes de apoios com pequenas
areas, com grandes cargas ou momentos. A Figura 2.13 apresenta 0s casos estudados
exemplificados pelo autor. No primeiro caso, a falta de apoio abaixo do duto estad somente sob
o trecho sem juntas, podendo ser exemplificado utilizando uma viga duplamente engastada.
No segundo caso, a falta de apoio atinge as duas juntas e dessa forma, 0 caso pode ser
exemplificado utilizando uma viga simplesmente apoiada nas pontas. Por fim, o terceiro caso

apresenta trés apoios simples que podem gerar grandes momentos de sinais inversos.

S L
"

U}' \U Momentos

b)

L ]
] Diagrama de
/(T’]T I I | E H Momentos

. v i 1%\ Momentos

Figura 2.13 — Condig¢des ndo uniformes de ber¢o (modificado de Moser, 2008)

33



As condigdes ndo uniformes de ber¢o ao longo da instalagdo do duto s&o resultadas da
interacdo de materiais diferentes ou instveis no solo natural, da escavagdo diferenciada em
diferentes trechos, da compactacdo do solo executada de forma desigual ou ainda da

possibilidade de fuga de material devido ao surgimento de 4gua subterranea.

Os recalques diferenciais que podem acontecer ao longo do duto podem ser ocasionados
por tipos de solos de comportamentos diferentes adjacentes ao duto ou mesmo por instalaces
de estruturas vizinhas ao sistema. Durante as fases de projeto e construcdo, além da
manutengdo, devem ser previstos mecanismos que diminuam ou eliminem os recalques

diferenciais que podem ocasionar o rompimento da estrutura inteira.

Os dutos enterrados podem estar sujeitos a cargas aplicadas no solo devido ao trafico de
veiculos rodoviarios ou ferroviarios na superficie. Uma das solugdes viaveis para um célculo

simples dessas sobrecargas ¢ a utilizagdo das formulagdes por Boussinesg.

Boussinesq calculou a distribuicdo de tensdes em um meio eléstico semi-infinito devido a
uma carga pontual aplicada na superficie. Depois essa solucdo foi integrada para encontrar
respostas de diferentes tipos de carregamentos, como a aplicacdo de uma carga em uma faixa
larga, em uma placa ou mesmo em uma linha infinita. Todas essas solu¢es consideram o
meio de propagacdo das cargas como elastico, homogéneo e isotropico. O solo ndo pode ser
considerado um meio com estas hipdteses, principalmente devido as modificacbes do meio
adjacente a instalacdo do duto. No entanto, como aproximacéo ou ideia inicial, a solucdo de

Boussinesq pode ser utilizada como base para estudos.

Moser (2008) sugere a aplicacdo da formulacdo de Boussinesq utilizando uma de
integracdo para obter os fatores de carga necessarios para calcular a distribuicdo de tenséo
sobre o duto. Essa integracao € utilizada para calcular o acréscimo de carga devido a cargas
concentradas e é dada por:

_C,R.F’

= (2.19)

O

onde: Cq4 representa o fator de carga (adimensional), P, representa a carga concentrada na
superficie (N), F’ é o fator de impacto que varia de acordo com o tipo de carga e a altura de

cobertura do solo acima do duto (adimensional), L é o comprimento efetivo do conduto (m).

J& para cargas distribuidas, a solu¢do encontrada pelo autor é demonstrada na Equacgao

em:
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o, =C,P.F'D, (2.20)

Neste caso a diferenga é que o calculo ndo se baseia no comprimento efetivo do conduto

e sim no didmetro externo deste.

Sabe-se que as cargas devido aos carregamentos na superficie que efetivamente afetam o
duto dependem da altura da cobertura de solo acima do duto e da distancia lateral do duto ao
carregamento. Se o duto for instalado muito superficialmente, a carga total devido a soma do
peso do solo e da sobrecarga pode apresentar tensdes praticamente devidas as cargas

superficiais.

Os efeitos dessa instalagéo superficial s&o demonstrados nas Equagdes 2.19 e 2.20 pela
utilizacdo do fator de impacto que € sempre maior ou igual a um. Os efeitos dos
carregamentos pesados na superficie do solo, como os causados pelo trafico de rodovias,
ferrovias ou estruturas prediais, entdo, podem ser controlados com a utilizacdo de uma

cobertura com altura minima acima do duto.

Marston (1913) apresentou também uma formulacéo para o caso em que ha um acréscimo
de carga devido a sobrecargas na superficie. Para a demonstracdo do efeito do acréscimo de
carga no comportamento do duto, a carga total por area (Q) na superficie € adicionada a
formulacéo tradicional com uma multiplicacdo pelo fator de carga, demonstrada em:

o, = 12 (g oty | Qe 2vihen)) (2.21)
2KU'

Percebe-se que pela Equacdo 2.21, quanto maior a cobertura de solo acima do duto, mais
a carga atuante sobre este se deve ao peso de solo e menos a sobrecarga que esta na superficie.
Além disso, instalagbes muito rasas estdo sujeitas a distribuicbes de tensdes altamente

desuniformes, com a concentracdo de cargas no topo do duto.

Como a Equacdo 2.21 apresenta dois termos que apresentam influéncia de um logaritmo
Neperiano, deve-se fazer a diferenciacdo dos termos, ndo podendo ser utilizado o gréafico da
Figura 2.7 para o célculo do fator de carga C, referente a parte da sobrecarga. Assim pode-se
reescrever a Equacdo 2.21 utilizando dois fatores de cargas diferentes. Essa formulacdo é

apresentada em:

o, =Cy/By +QC, (2.22)
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Assim, Marston (1913), a partir de suas analises com diferentes tipos de solos e
condicdes de saturagdo, além de diferentes solugdes propde a Tabela 2.6, onde os valores de
fatores de carga da sobrecarga na Equacdo 2.19 s@o apresentados. Para mesmas alturas de
cobertura e diferentes tipos de solos e condi¢fes ndo se alteram muito estes valores de fatores

de carga.

Tabela 2.6 — Fatores de carga impostos para a sobrecarga (modificado de Moser, 2008).

Areia e Solo Solo

H/Bd  Superficial ~Superficial Argila  Argila

Umida Saturada

Umido Saturado
0 1 1 1 1
0,5 0,85 0,86 0,88 0,89
1 0,72 0,75 0,77 0,8
1,5 0,61 0,64 0,67 0,72
2 0,52 0,55 0,59 0,64
2,5 0,44 0,48 0,52 0,57
3 0,37 0,41 0,45 0,51
4 0,27 0,31 0,35 0,41
5 0,19 0,23 0,27 0,33
6 0,14 0,17 0,2 0,26
8 0,07 0,09 0,12 0,17
10 0,04 0,05 0,07 0,11

Percebe-se que independente dos tipos de solo estudados, a sobrecarga diminui para
razdes entre a altura do aterro e sua largura acima de 3. Quando o valor da altura do aterro é
dez vezes maior que a sua largura, a sobrecarga estudada por Marston (1913) atinge valores
proximos de 10% do total no duto. Assim, podemos estipular instalacées seguras sabendo 0s

valores da sobrecarga, da area atingida e também da altura e largura de instalacéo.

Para evitar qualquer problema relativo a sobrecargas devido as rodovias e ferrovias, como
uma ruptura prematura, é necessario que o duto disponha de rigidez a flexao suficiente para
suportar as forcas e 0s momentos que se desenvolvem no topo, nas regides do ombro e da

zona do reverso.

Entdo, as instalagcOes rasas que sofrem efeitos de sobrecargas atuantes podem atingir

ruptura principalmente por deformacgdo excessiva no topo, ocasionando uma reversdo da
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curvatura ou flambagem, principalmente com um carregamento assimétrico que induz grandes

deformagdes na regido do ombro da estrutura.

2.10. Norma para Instala¢io de Dutos Enterrados NBR 12712 (ABNT, 2002)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas atualizou em 2002 a Gltima versdo da
Norma Brasileira 12712 (ABNT, 2002), cujo tema € Projeto de Sistemas de Transmisséo e
Distribuicdo de Gas Combustivel. Ela foi escrita por especialistas do Comité Brasileiro de
Gases Combustiveis.

A norma objetiva fixar as condi¢cfes minimas exigiveis para projeto, especificacdo de
materiais e equipamentos, fabricagcdo de componentes e ensaios dos sistemas de transmissao e

distribuicdo de gas combustivel por dutos.

A Norma 12712 (ABNT, 2002) aplica-se somente aos sistemas que apresentam 0s
componentes fabricados em aco. Assim, ela é aplicada a todo sistema de transmissdo e
distribuicdo, para gasodutos de transmissdo, gasodutos de distribuicdo, ramais, estaces de
compressdo, de lancamento, de reducdo e controle, de medigéo e reservatdrios tubulares de

gas.

Além disso, os tipos de gases cobertos pela norma sdo os gases natural, de refinaria,
manufaturado, biogas e géas liquefeito de petroleo na fase vapor. Este ultimo pode apresentar a
mistura com ar ou ndo. Assim, todos esses tipos de gases sdo derivados de petrdleo e podem

contaminar a regido em volta da instalacdo caso ocorra a ruptura do duto.

Entre as definicGes importantes para a norma estdo: faixa de dominio, que ¢é area de
terreno de largura definida, ao longo da diretriz do gasoduto situado fora da area urbana,
legalmente destinada a sua instalacdo e manutencdo, ou faixa destinada pela autoridade
competente, aos gasodutos na area urbana; A interferéncia, que € qualquer construcdo, aérea
ou subterranea, localizada na passagem do gasoduto; A interferéncia paralela, que é um trecho
da diretriz de um gasoduto que estd proximo e segue numa direcdo paralela a determinada
faixa de dominio de estrada, rua, rodovia, ferrovia ou rede elétrica; E por Gltimo o conceito de
travessia, que é a passagem aérea, subterranea ou submersa do duto, através de rios, lagos,

acudes, regides permanentemente ou eventualmente alagadas, grotas e ravinas.
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Para a execucdo do projeto de sistemas de transmissao e distribuicdo de gas, a Norma
12712 (ABNT, 2002) especifica que devem ser previamente realizado estudos, tais como a
caracterizacdo do gas, levantamento das condi¢fes ambientais, levantamento de dados
geomorfologicos e climaticos, selecdo da diretriz do duto, balanco econdmico da
oferta/consumo do gés, determinagdo do didmetro, determinacdo dos teores de contaminantes
como os gases sulfidrico e carbdnico, além da selegdo técnico-econbmica dos materiais a

serem utilizados.

Durante a operagdo, a Norma 12712 (ABNT, 2002) especifica que podem acontecer
varias situacdes nas quais deve haver o devido estudo e cuidado, tais como a possibilidade de
condensacdo de fracdes pesadas do gas, possibilidade de polimerizacdo do gas, possibilidade
de formacéo de agua livre no transporte, elevagdo da batimetria e correntes em travessias de

rios, canais e baias, aléem do ataque quimico do solo.

O primeiro critério que a Norma 12712 (ABNT, 2002) determina para a instalacdo dos
dutos ¢ a classificacdo de locacdo. Segundo a Norma, este é um critério fundamental para o
calculo da espessura da parede do gasoduto, a determinacdo da pressdo de ensaio e a
distribuicdo de valvulas intermediarias. Esta classificacdo se baseia na unidade de classe de
locacdo que € a area que se estende por 1600 metros ao longo do eixo (diretriz) do gasoduto e

por 200 metros para cada lado da tubulacdo, a partir de sua linha de centro.

A classe de locacdo € determinada pelo nimero de edificagbes destinadas a ocupacgéo
humana, existentes na unidade de classe de locacdo. Assim, o parametro traduz o grau de
atividade humana capaz de expor o gasoduto a danos causados pela instalacdo de infra-
estrutura de servicos, tais como drenagem pluvial, esgoto sanitario, cabos elétricos e

telefonicos, trafegos rodoviario e ferroviario.

A Classe 1 ocorre em regides onde existam, dentro da unidade de classe de locagéo, dez
ou menos edificacBes unifamiliares destinadas a ocupac¢do humana. A Classe 2 ocorre em
regibes onde existam, dentro da unidade de classe de locacdo, mais de dez e menos de 46

edificacdes unifamiliares destinadas a ocupacdo humana.

Existem, dentro da unidade de Classe de locacdo 3, 46 ou mais edificacBes unifamiliares
destinadas a ocupacdo humana, e/ou regifes onde 0 gasoduto se encontre a menos de 90
metros de edificacGes que sejam ocupadas por 20 ou mais pessoas para uso normal, tais como:

igrejas, cinemas e escolas ou areas externas de uso eventual como campos de futebol, pracas
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publicas e quadras de esporte. A Classe de locagdo 4 ocorre em regiGes onde haja, dentro da
unidade, a predominancia de edificagdes com quatro ou mais andares, incluindo o térreo,

destinadas a ocupacdo humana.

No Brasil, existem diversos exemplos onde a instalagdo de dutos para transporte de gas
estdo instalados dentro da classe de locagdo 4 ou casos em que o0 projeto inicial previa uma
classe de locagdo mais baixa e a expansdo urbana transformou a &rea adjacente a instalacao.
Um exemplo que pode ser dado é o caso da cidade estrutural e o gasoduto Brasil Central em
Brasilia. O gasoduto foi instalado adjacente a rodovia DF-095 e ao longo das décadas de 90
do século passado e a primeira década deste houve uma forte expansao urbana intensa na area
préxima a rodovia, com a instalacdo da cidade do automdvel e a invaséo do aterro controlado
do joquei. Neste caso, 0 gasoduto além de estar sob a influéncia da sobrecarga da rodovia,
sofre ataque quimico do solo contaminado pelo aterro e a sobrecarga devido aos prédios

residenciais e comerciais proximos.

Como a instalacdo do gasoduto pode alcancar varios quilometros, existem locais de
divisas entre as classes de locacdo. A Norma especifica que as classes 2, 3 e 4 terminem a 200

metros das edificacdes mais proximas.

Pela Norma 12712 (ABNT, 2002), a segunda determinacdo que deve ser feita € a
espessura da parede requerida, para tubos e demais componentes de tubulacéo, para resistirem
a pressao interna. Essas espessuras devem ser calculadas pela forma:

Pe Bt

e=-——2°=° "
2S,F,F.T (2.23)

onde: e € a espessura requerida da parede; Pe € a pressdo de projeto; B; € o diametro externo;
Sy € a tensdo minima de escoamento especificada para o material da parede do duto; Fq € 0
fator de projeto determinado pela Tabela 2.7; F. € o fator de eficiéncia da junta que

normalmente é igual a 1, e T € o fator de temperatura determinado pela Tabela 2.8.

Tabela 2.7 — Calculo do fator de projeto (modificado da NBR 12712, 2002)

Classe de Fator de
locacao projeto
1 0,72
2 0,6
3 0,5
4 0,4
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Além disso, se for esperada acdo corrosiva do géas, deve ser previsto um valor adicional
de espessura, a fim de compensar a perda de material que se processara durante a vida util do
gasoduto. A depender tambeém do didmetro do duto, deve ser atendida uma espessura minima
para que haja a rigidez necessaria para os dutos. A Tabela 2.9 mostra a relacdo entre a
espessura minima dos dutos do gasoduto, das estagdes de compressores e o didametro externo

da tubulacéo.

Tabela 2.8 — Célculo do fator de temperatura (modificado da NBR 12712, 2002)

Temperatura de projeto Fator de
(°C) Temperatura
Até 120 1
150 0,966
180 0,929
200 0,905
230 0,87

Por fim, a Norma 12712 (ABNT, 2002) traz os requisitos para a profundidade de
aterramento e de afastamento além de recomendac®es para instalagdes préximas a rodovias,

ferrovias e linhas elétricas.

A Norma estabelece a cobertura minima para determinar a profundidades de escavacao
dos dutos com base nas classes de locacdo do duto. Para a Classe 1, a Norma determina uma
cobertura de 0,75 metros e para as classes 2, 3 e 4, alem de instalagdes sob valas de drenagem
em rodovias e ferrovias deve ser feita uma cobertura de 0,90 metros. Um caso especial sdo os
gasodutos instalados em leitos de rios e canais navegaveis com 0s quais, a instalacdo deve ter

uma cobertura de 1,20 metros.

Quanto aos afastamentos de seguranca a Norma determina que para assentamento de
gasodutos em vias publicas, deve-se levar em consideracdo a maxima pressao de operacéo e o
didmetro externo do duto. Os gasodutos a serem implantados em é&reas urbanas,
independentemente das suas caracteristicas de operacdo, quando assentados sob as pistas de
rolamento das vias publicas, devem manter o maior afastamento possivel do alinhamento das
habitacdes. Devem existir no minimo 0,30 metros de afastamento entre qualquer gasoduto

enterrado e outras instalaces subterraneas ndo integrantes da instalagdo principal.
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Para os cruzamentos, a Norma NBR 12712 determina que, para a selecdo de locais de
cruzamentos e travessias, deve-se evitar locais com trechos acidentados ou trechos com
curvas acentuados. O eixo do cruzamento ou travessia deve ser preferencialmente

perpendicular ao eixo da interferéncia, de modo a obter o menor comprimento possivel.

Tabela 2.9 — Espessuras minimas de gasodutos (modificado da NBR 12712, 2002)

Espessura dos Espessura dos dutos

Diametro Externo dutos do da estacgéo de
(mm) Gasoduto compressores

(mm) (mm)

10,3 1,7 2,4

13,7 2,2 3,0

17,1 2,3 3,2

21,3 2,8 3,7

26,7 2,9 3,9

33,4 3,4 4,5

42,2 3,6 4,9

48,3 3,7 51

60,3 3,9 5,5

73,0 4,0 5,5

88,9 4,0 5,5

101,6 4,0 5,7

114,3 4,0 6,0

141,3 4,8 6,6

168,3 4,8 6,4

219,1 4,8 6,4

273,1 4,8 6,4

323,9 5,2 6,4

355,6 5,6 6,4

406,4 5,6 6,4

457,2 a 558,8 6,4 7,9

609,6 a 812,8 6,4 9,5

711,2a762,0 7,1 9,5
863,6 a 914,4 7,9 12,7
1016,0 a 1066,8 8,7 12,7
1117,6 a 1168,4 9,5 12,7
1219,2 2 1270,0 10,3 12,7
1320,8 a 1371,6 11,1 12,7
14224 11,9 12,7
1473,2 a 1524,0 12,7 15,9
1574,8 a 1625,6 14,3 15,9
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A Norma considera que a sobrecarga de trafego transmitida ao duto através do solo ndo
necessita ser considerada em qualquer instalagdo com profundidade de enterramento superior
a 3,00 metros, onde a distdncia minima entre a superficie da rodovia e o topo do gasoduto
deve ser de 1,20 metros.

Nos cruzamentos e travessias sem a protecdo de um tubo-camisa, a carga de terra e a
sobrecarga de trafego devem sempre ser consideradas para o calculo da tensdo de flexdo
atuante na parede do duto condutor, o qual deve ter sua espessura verificada para atender essa
condigéo.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se as propriedades dos materiais utilizados e casos estudados
utilizando as teorias analiticas previamente apresentadas, além da juncdo das teorias de
Boussinesq, Kirsch e Einstein & Schwartz (1979), além da utilizacdo da Norma 7188 (ABNT,
1984) para o célculo do carregamento rodoviario.

A seguir, apresenta-se 0 Método dos Elementos Finitos utilizado para os calculos
numéricos de diversos casos de dutos enterrados para o desenvolvimento deste trabalho.
Depois, descreve-se 0 PLAXIS® e suas funcionalidades, programa utilizado para os célculos

numeéricos e estudo dos casos de dutos enterrados.

3.1. Metodologia das Analises Analiticas

As primeiras analises realizadas para avaliar o comportamento mecanico e ambiental dos
dutos enterrados foram feitas com o método de Marston-Spangler. Além disso, optou-se pela
utilizacdo do método de Kirsch, que é largamente utilizado para tineis em meio infinito, caso
proximo ao analisado em dutos distantes da superficie, e 0 método de Einstein & Schwartz
(1979). O método de Kirsch é baseado na teoria de furos em placas metalicas e 0 método de
Einstein & Schwartz (1979) baseou-se na teoria de Burns & Richard para analises uma
abertura circular profunda num meio homogéneo e elastico. Além desses métodos,
complementou-se a andlise com a interacdo de rodovias e ferrovias utilizando as formulas de

Boussinesq para acréscimo de tensoes.

A analise de Kirsch permite avaliar as tensdes tangenciais, radiais e cisalhantes de toda a
parede do duto, além da regido do macico em volta do duto apds o reaterro. Deve-se lembrar,
que por simetria, as duas laterais do duto sdo consideradas idénticas, assim como o teto e 0
piso, porém a aplicagdo do método de Kirsch é correta apenas para regides onde a distancia
aos limites do macico sejam maiores que 3 vezes 0 tamanho do raio. Portanto sdo necessarias

primordialmente duas analises, a do teto e a de uma das paredes.
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As formulagdes propostas por Kirsch séo expressas da seguinte forma:

o, = %.Pz.[(1+ K, M- a? )+ (- K, )1+3a* —4a? ) cos 26 (3.1)
o, = % P+ K, )1+a?)-0-K, )Mi+3a*) cos 26] (3.2)
7, = —%.Pz.(l— K, - 3a* + 22 )sen26 (3.3)

onde: Pz representa o peso especifico do material multiplicado pela altura de solo (kPa), K, é
o coeficiente de empuxo lateral no repouso (adimensional), « € 0 raio normalizado
(adimensional), ou seja, a divisdo entre a distancia do centro do duto ao ponto do macico
estudado pelo raio do duto, assim, quando « =1, o ponto de analise esta localizado na
interface duto-envoltéria . Por essa analise, considera-se que a espessura da parede do duto €

insignificante em comparac¢ao com a dimensdo do macico.

O duto analisado pelo método de Einstein & Schwartz é considerado elastico, com
espessura t e capaz de resistir momentos. S&o utilizados dois pardmetros adimensionais de
rigidez relativa entre o material do duto e o solo. O primeiro € o coeficiente de
Compressibilidade, que é a medida da rigidez relativa sujeita a um carregamento uniforme e

simetrico que representa a rigidez circunferencial do sistema:

Er@-v,2
C* = #PZ (3.4)
E,A1-Vv2)
onde: Es é o modulo de deformabilidade do solo (N/m?), vs € 0 coeficiente de Poisson do
material do solo (adimensional), E, € o modulo de deformabilidade do material do duto
(N/m?), v, € 0 coeficiente de Poisson do material do duto (adimensional), As € a area média

transversal do duto por unidade de comprimento (m) e r € o raio do duto (m).

O segundo coeficiente € o de flexibilidade, que é a medida de rigidez relativa do sistema
macico-duto sujeita a um carregamento nao simétrico (sentidos inversos de tensdes vertical e

horizontal) e representa a rigidez a flexdo do sistema:

B E,r3d-v,?)

*= (3.5)
E 1(1-v.2)
onde: | é o momento de inércia do duto por unidade de comprimento (m*/m).
A seguir, calculam-se os seguintes fatores:
B C*F*(1-v,)
o C F*C F*(I_v,) (3.6)
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B (F*+6)(1-V,)
2 2F*(1-v,)+6(5-6V,) (3.7)
C*(1-v,)
2[C*(1-v,)+4v, 64 -35C*(1-V,)]
_ (6+F¥C*(L-V,)+2F *v,
p= 3F*4+3C*+2C*F *(1-V,)
a; = b, (3.10)

, =

(3.8)

(3.9)

Esses fatores séo utilizados nas equacgdes de tensdes de contato, deslocamentos e esforgos

do duto para os casos em que os deslocamentos sdo considerados livre ou nulo no duto.

Para o caso de deslocamento livre na interface macigo-duto:

o, = %.Pz.[(1+ K, )(1-a,)-(1-K,)(3—-6a,).cos26] (3.11)

ute 1 o _ 1
m_2(1+K0)a0 1-K,)[(5-6v)a, — (1-V)]2cos 26 (3.12)
_VWE 1. 6V — (1 3.13
TPR(11+V) 2(1 KO)[(i 6v)a, — (1—V)|sen20 (3.13)
PR3 1-KyL-ay)+ > (1-k,)(1—2a,)2cos 26 (3.14)

M 1

PRZ 2 (1-K,)(@-2a,)2cos 26 (3.15)

Para o caso de deslocamento nulo na interface macigo-duto:

o, = % Pz[(1+K, )(1-a,)- (1K, )(1-6a, +4b, ). cos 20] (3.16)
ute 1 1. B )

PRy 2 LTI —5 0 K,)[4(L-V)b, —2a, ]2 cos 26 (3.17)

e ( = 3.18

. PR(]:-|.+V) 2 @ Ko)[is +(1 2V)b2]sen20 ( )

o = 5 W= Ko)=ag)+ = (1-k,)(L - 2a;) cos 26 (3.19)
M1

T - 3.20

PRZ 4 (1-K,)@-2a, +2b,) cos 20 (3.20)

Assim, ao aumentar a rigidez relativa do duto pelo aumento do modulo de
deformabilidade do duto ou da relacdo entra a espessura e o raio do duto, crescem as forcas de
contato e os esforcos do duto, forca axial (T) e Momento(M). dutos muito flexiveis nédo

apresentam momento.

A primeira anélise esta baseada em duto de ago de grande relacdo entre o didmetro e a
espessura, ja que o diametro do duto utilizado foi de um metro e a parede do duto foi definida

como um centimetro, cumprindo as requisicdes da Norma 12712 (ABNT, 2002) para
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espessuras minimas. Neste sistema, foi determinado que o peso especifico seco do solo
compactado na regido da envoltdria é igual a 18 kN/m3 e a distancia da superficie do solo
aterrado até o teto do duto igual a 0,90 metros, cumprindo o requisito da altura minima de
cobertura da Norma 12712 (ABNT, 2002) para dutos sob valas de drenagem de rodovias e
ferrovias. Além disso, 0 Ko do solo compactado foi estabelecido igual a dois, devido a pouca
profundidade da instalacdo e a compactacdo confinada do solo da envoltoria.

Para 0 método de Boussinesq, utilizou-se a analise da interacdo de quatro cargas pontuais
de 75 kN distanciadas dois metros entre si simulando a passagem de dois veiculos-tipo 450
kN, com trés eixos. Utilizou-se também a interacdo de carga de uma faixa larga sobre o
macico com valores de 5 e 120 kPa, como se prevé que seja 0 comportamento de uma rodovia
e ferrovia, respectivamente, sobre o solo que comporta o duto. Para a analise, o centro do duto
foi locado diretamente sobre o centro da rodovia e neste caso, os angulos teta e beta das

representacdes esquematicas da Figura 3.1 séo iguais a zero.

F|E r 5 -@-MT Pswmz%

Figura 3.1 — Representacao esquematica de acréscimo de carga pontual e faixa larga por

Boussinesq (modificado de Cavalcante, 2006).

A formulacdo propostas por Boussinesq para acréscimo de carga vertical devido uma
carga pontual é:

_3p,
27172

o,

cos’ & (3.21)

As formulacdes propostas por Boussinesq para cargas em faixa larga séo:

o, = P (sen2a -cos 28 + 2a) (3.22)
T

o, =2 (20 - sen2a - cos 23) (3.23)
v
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T, = &(senZa -sen23) (3.24)

T

Xz

Para analise, estipularam-se dois tipos de carregamentos: rodoviario e ferroviario. Para o
caso rodoviario utilizou-se as condic6es estipuladas na Norma 7188 (ABNT, 1984) e para o
caso ferroviario utilizou-se a Norma 7189 (ABNT, 1983). Baseado nas formulas de
Boussinesq verificadas anteriormente, utilizou-se um peso especifico para o solo compactado
de 18 kN/mé3, igual ao valor do exemplo anterior.

Utilizando as teorias de Kirsch, Boussinesq e Einstein & Schwartz (1979), optou-se por
determinar a influéncia da rodovia nas tensbes que ocorrem em volta do duto, porém o valor
de tensdo distribuida € muito baixo (5 kPa), verificado somente nas analises numeéricas.
Assim, utilizaram-se quatro carregamentos pontuais de 75 kN, considerando dois veiculos de
450 kN, com espacamento de 2 metros para as cargas radiais acima do duto para o caso de
Kirsch.

Para avaliar a influéncia da ferrovia nas tensdes que ocorrem em volta do duto pelo
método de Kirsch e Einstein & Schwartz (1979), foi utilizado um carregamento distribuido de
120 kPa para a bitola de 1,00 metros, em duas vias com 3,00 metros de largura, assim o total
da largura carregada é de 6,00 metros, considerando dois veiculos de transporte de minério de

ferro. A Figura 3.2 apresenta os esquemas de carregamentos utilizados nas analises.

T3EN 738N 7546 754N
5 1Pa 1 l 1 120 kPa
fm lm 2m-" 2m Em
a) b) c)

Figura 3.2 — Esquemas dos carregamentos no macico: a) rodoviario distribuido; b) rodoviario

pontual; ¢) Ferroviario.

Foram calculadas as tensdes tangenciais para a parede e para o teto em diferentes
profundidades de instalacdo do duto. Assim, de acordo com o tamanho da cobertura de solo
acima da estrutura, a tensdo atuante devido ao peso do solo e a influéncia do bulbo de

pressdes calculado por Boussinesq é alterada. Como o duto esta centrado abaixo da rodovia, 0
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angulo g é igual a zero. A profundidade foi medida até uma distancia de dez metros e o

coeficiente de empuxo lateral inicial utilizado foi de dois, como nos exemplos sem

carregamentos, simulando o efeito da compactacédo da vala.

Além disso, foram feitos os estudos utilizando os métodos de Marston-Spangler para a
comparacdo com o método de Kirsch, Boussinesq e Einstein & Schwartz (1979), utilizando os
mesmo dados de solo, estrutura do duto, e carregamentos externos utilizando a Norma 7188
(ABNT, 1984) e a Norma 7189 (ABNT, 1983).

3.2. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos é, atualmente, um dos métodos numéricos mais
consolidados para aplicagdo em estudos de Engenharia Civil, utilizado em diversas
aplicaces. E um método que é constantemente aprimorado para atender aspectos particulares
das suas aplicagdes, adaptando-se a novas tecnologias e estudos como modelos constitutivos
dos materiais, representacdo da sequéncia construtiva e a diversificagdo de carregamentos

externos e internos de estruturas.

Em Geotecnia, 0 método € particularmente importante devido as diversas condigdes
guanto aos tipos de materiais utilizados, diversas condi¢cGes de contorno, de geometria, de

acoplamento de estudos mecanicos e fluxos, além de carregamentos externos diferenciados.

Na formulacdo do Método dos Elementos Finitos para problemas de condutos enterrados
¢, assim como em outras analises, representado o modelo real por uma malha de elementos
finitos conectados por nés. O vetor dos deslocamentos nodais e o vetor de forcas nodais
equivalentes estdo relacionados atraves de uma matriz de rigidez numa equacao de equilibrio,

que pode ser formulada por meios energeéticos ou de equacdes diferenciais.

Cada elemento da matriz de rigidez é funcdo da geometria, do material, da funcéo
adotada para cada elemento finito. O tamanho da matriz de rigidez é proporcional ao nimero
total de nés do modelo e do namero de graus de liberdade de cada nd. As contribuicGes de
cada no sdo adicionadas a matriz de rigidez global. Assim, pode-se estabelecer um sistema de

equacdes para o problema, cuja solucéo fornece as variaveis nodais procuradas.

Quando o célculo do sistema analisado considera ndo linearidades fisicas ou geométricas,

é necessario subdividir o carregamento total em incrementos de carga para a atualizacdo da
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matriz durante o processamento. E necessario estabelecer um processamento iterativo de
convergéncia, aproximando as ndo linearidades em pequenas analises lineares. A

convergéncia € o resultado que mostra a aproximacao do procedimento linear ao valor real.

Assim, para regides onde ocorrem as maiores variacdes de incognitas do sistema, €
necessario que se utilize elementos menores, para convergéncia das funces aproximadoras.
Para problemas simétricos, como o de dutos enterrados, a divisao do modelo pelo plano de
simetria é necessaria para reduzir o niamero de nés e elementos, reduzindo os célculos e

tempo de processamento.

Assim, a utilizacdo do Método de Elementos Finitos para anélise de dutos enterrados, de
acordo com Watkins & Anderson (2000) traz as vantagens do estudo da sequéncia construtiva
do aterro, da consideracdo de nao linearidade fisicas e geométricas, além da heterogeneidade
das propriedades do solo. Pode apresentar ainda o estudo do escorregamento ou da aderéncia
da interface entre o solo e duto, a determinacdo dos valores de tensdes de deformacgdes em
cada elemento do sistema, a determinacdo de regifes mais criticas e consideracdo da relagédo

ndo linear entre tensdo e deformacédo do solo.

Os estudos de dutos enterrados desenvolvidos pelo Método dos Elementos Finitos devem
apresentar a correta geracdo do modelo, onde normalmente sdo utilizados modelos
bidimensionais assumindo o estado plano de deformacdo. S&o utilizados na modelagem trés
tipos béasicos de elementos: Solo, Viga e Interface, demonstrados na Figura 3.3 com a malha

utilizada nos casos analisados .

O elemento de solo é um elemento plano, podendo ser triangular ou quadrilatero, assim,
de acordo com a situacdo apresentada pode ser requisitado o refinamento da malha e
diminuicdo do elemento para o célculo do elemento. Por se tratar da representacdo do solo, a
utilizacdo do comportamento mecénico ndo linear é necessaria pela utilizacdo das

propriedades fisicas estabelecidas pelos modelos constitutivos utilizados.

O elemento de viga é utilizado para simular o conduto. Assim, € um elemento linear
normalmente com comportamento elastico-linear e composto por dois nés, 0s quais possuem
trés graus de liberdade. Por ser um elemento linear, ap6s a convergéncia do sistema, além dos

deslocamentos, sdo obtidos a for¢a normal, cortante e 0 momento do elemento.
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Figura 3.3 - Elementos utilizados na analise de dutos enterrados.

O elemento de interface é utilizado para agregar o comportamento mecanico do conduto e
do solo adjacentes, seja para simular o atrito ou 0 escorregamento que ocorre entre 0s dois
materiais. E um elemento normalmente sem dimens&o, composto de molas de comportamento
elastoplastico, que permitem o deslocamento relativo entre os nos localizados na mesma

coordenada.

3.3. Modelagem Numérica com o Programa Computacional PLAXIS®

O Plaxis (Finite Element Code For Soil and Rock Analyses, Version 8.2) desenvolvido
pela Universidade de Delft, Holanda, é um programa que apresenta varias metodologias de
elementos finitos desenvolvidas para aplicacdes a diversos problemas geotécnicos inerentes a

diversas situacGes. Pode se utilizar elementos em duas ou trés dimens@es para a analise.

A forma de compatibilizar o problema real com a simulacdo numérica, apesar de
apresentar algumas limitacGes, é feita de forma simples no pré-processamento, onde séo
executadas diversas rotinas até a analise final. Algumas criticas sdo feitas ao programa, ja que
este ndo permite o0 acesso ao arquivo de entrada e de saida de dados (exceto pela interface do
mesmo), anélise de resultados intermediérios e mudanca nas técnicas de solucdo, assim,

apresenta menor capacidade de generalizagdo para diversos tipos de problemas.
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As leis constitutivas que podem ser utilizadas pelo usuério para simular os elementos de
viga e de solo s&o: modelo elastico linear, modelo de Mohr-Coulomb, modelo elastoplastico
com endurecimento isotropico, modelo de amolecimento e modelo que considera a
deformag&o dependente do tempo (creep).

Para cada novo projeto a ser analisado, o primeiro passo no programa € a criacdo do
modelo geométrico que consiste na representacao do problema real através de pontos, linhas e
areas fechadas. Deve-se executar 0 modelo geométrico considerando as camadas de solo,
objetos estruturais, as fases de construgédo e os carregamentos. Outra consideracdo importante
é a utilizacdo de modelos com dimensdes adequadas para que os limites ndo influenciem o
resultado do problema. A Figura 3.4 mostra a interface principal do programa, onde €
realizada a criacdo do modelo geomeétrico.

Alem da &rea principal de desenho, a Figura 3.4 demonstra a barra de ferramentas, onde é
possivel acessar ao modelo de calculos, ao programa de saida de resultados, ao programa
onde sdo geradas as curvas de anélises, alem das opcdes tradicionais de novo projeto, abrir,
salvar, imprimir e desfazer. Ja na barra de elementos é possivel criar elementos de linha, de
viga, de interface, molas, ancoragens, tuneis ou fixar as condi¢cdes de contorno. Também é
possivel estipular cargas distribuidas, cargas unicas, descrever deslocamentos, estabelecer as

propriedades dos materiais, gerar a malha e estabelecer as condi¢des iniciais da analise.
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Figura 3.4 — Janela principal do Plaxis®.
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Apos a criacdo do modelo geométrico, 0 modelo dos elementos finitos pode ser gerado, a
depender da resolucdo da malha e de pontos a serem analisados pelo usuério. No caso da
versdo 8.2, as areas sdo dividas em elementos triangulares, com a anélise através de elementos
de 6 ou 15 nos. No caso de analises mais refinadas, sdo utilizados elementos de 15 nds. Além
dos deslocamentos dos nds, as tensdes e deformagdes sao calculadas em pontos no interior do

elemento.

Apos a criacdo da malha e estabelecimento dos refinamentos desta em regides criticas, €
necessario estabelecer as condic¢@es iniciais de nivel freatico e fluxo, configuracdo geométrica
e 0 estado das tensdes naturais. O estabelecimento de algumas das condi¢des iniciais pode ser

feito automaticamente pelo programa ou pelo usuério.

Depois da criacdo do modelo geometrico, da malha de célculo e das condicdes iniciais
pode-se proceder ao modelo de célculos, com os dados de entrada ja salvos. O programa de
calculo é utilizado para definir e executar as fases de calculo necessarias ao modelo estudado.
Podem-se definir também as formas de célculo a serem utilizadas, as partes ativas e inativas
do modelo geométrico em cada fase, e em alguns casos, alterar os dados de entrada

necessarios para a analise do modelo geométrico.

A Figura 3.5 demonstra a janela do programa de calculo, onde s&o estabelecidas as fases,
a forma de calculo e os dados de calculo. Por fim, podem-se selecionar n6s ou pontos de

tensdo dos elementos para geracao de curvas de andlise.
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Figura 3.5 — Janela de célculo do Plaxis®.
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Durante a execucdo do céalculo, uma nova janela aparece contendo informacdes sobre o
progresso de cada fase de calculo. Sdo mostradas a curva de carregamento-deslocamento, o
nivel dos sistemas de carregamentos e 0 progresso do processo de iteracdo. Apos o fim do
processo de calculo, a informacdo de que o célculo foi finalizado com sucesso é gerada e
podem ser visualizados os valores finais de deslocamento, tenséo, deformacéo de cada fase

analisada, além de curvas determinadas pelo usuario no programa de saida.

A primeira analise que € demonstrada pelo programa é a malha deformada (cuja escala é
alterada para assegurar que a deformacédo é visivel ao usuario), mas, além disso, é possivel
escolher imagens que demonstrem os deslocamentos e tensdes principais, além da dire¢do de
magnitude de todos os deslocamentos. As tensdes efetivas também podem ser demonstradas,
assim como o fluxo de agua no solo, em todo 0 modelo geométrico ou em secdes selecionadas
pelo usuario. Nos elementos de viga sdo demonstrados a tensdes normais, cisalhantes,

momentos fletores e deslocamentos.

3.4. Metodologia das Analises Numéricas

As analises numéricas realizadas no PLAXIS® serviram de base para entendimento do
programa, comparacdo com as analises analiticas e estudo do comportamento mecénico dos
dois diferentes dutos explicitados na Tabela 3.1. O duto 1 é fabricado em ago corrugado,
solucdo que serve para a instalacdo de bueiros e galerias, canalizacdo de coOrregos e rios,
cobertura de correias transportadoras além de passagem de pedestres abaixo de pontes e
viadutos. O duto 2 é um duto fabricado em aco utilizado para gasodutos, o qual também

possui diametro externo igual a 1 metro e espessura de 0,009 metros.

Tabela 3.1 — Dutos analisados nas analises numéricas.

%2{2%? Espessura E | A v Peso

(m) (m) (kPa) (m*/m) (m2/m) (KN/m)

Duto1-Aco 49 0,002 210x108  9,63x10° 1,97x10° 035 0,154
corrugado

Duto 2 - Ago 1,00 0,009 2.10x10%  6,08x10° 9,00x10° 0,33 0,71
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Por apresentar uma espessura maior, o segundo duto apresenta um peso por metro (KN/m)
maior. Os dois dutos por serem fabricados em aco apresentam a mesma rigidez (kPa), mas por
terem formas e dimensdes maiores apresentam momentos de inércia diferentes (m*/m) e areas

diferentes.

A escolha de 1 metro de diametro serve de comparacdo com as analises analiticas. Para a
analise utilizou-se apenas um modelo para os dois dutos. Esta medida foi tomada, pois nas
simulacgdes realizadas no PLAXIS® troca-se apenas o material do qual o duto é composto,
permanecendo as suas dimens@es. Para a analise do duto um foi escolhido o a¢o corrugado
que apresenta 0,1 metros de distancia entre as ondulagfes das chapas, como mostra a Figura
3.6.

-

i eixo neutro

100 mm_ R

E
E
o
~

Figura 3.6 — Chapa corrugada MP100 (modificada do manual da Armco®)

Todas as analises foram realizadas utilizando os dois dutos em diversas situacbes com
base nas caracteristicas do solo 1 e solo 2 da Tabela 3.2. O solo um pode ser classificado
como uma argila que apresenta uma coesao maior e coeficiente de permeabilidade menor que
0 solo dois. O solo dois pode ser classificado com uma areia com baixa coesdo e coeficiente
de permeabilidade maior. Por utilizarem os mesmos dados, as analises utilizando apenas o

solo um podem ser comparadas com as analises analiticas realizadas no Capitulo 4.

Tabela 3.2 — Tipos de solos utilizados nas analises numéricas

Peso especifico  Peso especifico

natural saturado KX. E v ¢ (f
(kN/m?) (kN/m?) (m/dia) (kPa) (kPa) °)
Solo 1 18 19 0,001 3400 0,33 5,5 24
Solo 2 16,5 20 1 80000 0,3 1 31
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Como base de comparacdo das analises analiticas foram utilizados dois coeficientes de
empuxo no repouso. O primeiro leva em consideragdo apenas a formula de Jaky utilizada no
PLAXIS®, K, = 1-seng, onde ¢ representa o angulo de atrito do solo. O segundo coeficiente

de empuxo no repouso utilizado foi Ko = 2,0.

Para as andlises, foi utilizado um problema de deformacdo plana, no qual se analisou
somente a metade da malha. O modelo geométrico na regido do duto foi separado em duas
regides: a primeira onde esta instalado o duto representa a vala de instalacdo considerando
que ela é escavada e depois aterrada. Nesta regido o duto esta instalado com 0,50 metros de
distancia da borda da direita e da borda do fundo. Na segunda regido sdo apresentadas as areas
adjacentes a vala. Como forma de limitar-se a influéncia das bordas no comportamento do

duto, utilizou-se um distanciamento de dez metros para a lateral e para o fundo.

Na Figura 3.7 estdo demonstradas as trés alturas de cobertura utilizadas: a) 1,50 m, b)

4,50 me c¢) 6,50 m e as dimensdes das regides analisadas.
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Figura 3.7 — Trés alturas analisadas para o duto em solo homogéneo: a) H=1,50 m; b)H=4,50
m; ¢)H=6,50 m.

Nas anélises no PLAXIS®, foram utilizadas trés fases de calculo, como demonstradas na
Figura 3.8, onde sdo analisadas para a altura de cobertura de 6,50 metros. A parte (a)
representa 0 macico homogéneo sem perturbacéo (duto inativo representado na cor cinza). A

parte (b) apresenta a segunda fase, onde o duto é ativado e a regido do solo no interior da
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estrutura é desativado, simulando a instalacdo do duto. Ja a terceira fase de célculo,
apresentada na parte (c), apresenta uma compressdo na parte superior do duto devido a sua
interacdo com o solo apos a instalacéo.

Contraction increment : 2,000 =+ % |

m w’ "
Tu :?%Ln :?%.n
a) b) C)

Figura 3.8 — Trés etapas analisadas em solo homogéneo: a) terreno natural; b) instalagdo do

duto; c)contracao da estrutura.

Foram realizadas 34 simulagdes, alterando-se os parametros de Ko, altura de cobertura,
tipos de solos e de dutos. Assim, foi possivel estudar as diferencas dos comportamentos
mecanicos dos dutos em situacdes com e sem influéncia das cargas superficiais. Assim, foram

estudados dez tipos de casos, demonstrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resumo dos casos analisados

Tipo de Solo da
Caso Duto Vala Solo da envoltdria KO Contragdo Observagdo
1 Duto 1 Solo 1 Solo 1 0,593/2 5% -
2 Duto 2 Solo 1 Solo 1 0,593/2 5% -
3 Duto 1 Solo 1 Solo 1 2 2% -
4 Duto 1 Solo 1 Solo 2 2 5% -
5 Duto 1 Solo 1 Solo 2 2/0,485 5% -
6 Duto 1 Solo 1 Solo 2 2/0,485 5% Nivel freatico
7 Duto 1 Solo 1 Solo 1 0,593/2 5% Rodovia
8 Duto 1 Solo 1 Solo 2 2/0,485 5% Rodovia
9 Duto 1 Solo 1 Solo 2 2/0,485 5% Ferrovia
10 Duto 1 Solo 1 Solo 2 2/0,485 5% Ferrovia
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No primeiro caso, utilizou-se o duto 1 e somente o solo 1 para toda a regido analisada,
além disso, foi adotada a contracdo do duto apds a instalacdo de 5%. Foram feitas seis
analises diferentes, nas quais se utilizaram os dois Kg e as trés alturas de coberturas propostas.

No segundo caso, utilizou-se o duto 2, somente solo 1 e a contracdo de 5%do duto. Foram
realizadas quatro andlises, onde na cobertura com 1,5 metros de altura, utilizaram-se os dois

coeficientes de empuxo no repouso, e nas demais coberturas, utilizou-se somente Ko = 2.

No terceiro caso, foram feitas trés simulagcdes com o duto 1, solo 1 e Ko = 2. Neste caso, a
contracdo de 2% foi utilizada para as trés alturas de cobertura.

A partir do quarto caso, utilizou-se o solo 2 para 0 maci¢co ndo escavado. Assim, foram
feitas trés simulacdes com mudanca nas alturas de cobertura, utilizando o duto 1, Ko = 2, e

contracédo de 5%.

No quinto caso, utilizou-se 0 K, calculado pela férmula de Jaky para a parte do modelo
geométrico que corresponde o terreno ndo escavado e 0 Ky = 2 para o solo do interior da vala,
simulando a compactacdo apoés a instalagdo do duto. Neste caso, utilizou-se somente 0 duto

um e a contracdo de 5%. Foram realizadas trés analises com as trés alturas de cobertura.

No sexto caso, utilizaram-se todas as caracteristicas das analises realizadas do quinto
caso, mas com a presenca do nivel freatico natural na altura do terreno. Estudou-se assim, o

efeito da instalacdo de dutos submersos, quando apresentam grandes riscos de contaminacao.

No sétimo caso, adicionou-se acima do nivel do terreno uma carga diretamente aplicada,
simulando o efeito de uma rodovia sobre o comportamento mecanico do duto enterrado.

Foram feitas trés analises do modelo geométrico utilizando as hipdteses do primeiro caso.

No oitavo caso, utilizou-se 0 modelo geométrico estudado no quinto caso com a adicao
da sobrecarga devido a rodovia acima do duto. Estudou-se entéo o efeito da rodovia em casos

de diferentes tipos de solo na instalacéo.

No nono caso, utilizou-se o modelo geométrico do oitavo caso com a sobrecarga devido a
ferrovia acima do macico. Utilizou-se trés alturas de cobertura e pode-se comparar o efeito da

sobrecarga e da altura de cobertura na instalagcdo do duto.

No altimo caso utilizou-se uma escavagdo no solo 2, porém com 100 kPa de coeséo, para

comparar o efeito da instalacdo em fissuragdo acima do duto.
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CAPITULO 4

4. ANALISES DOS METODOS ANALITICOS PARA DUTOS ENTERRADOS

Neste capitulo apresentam-se as teorias analiticas de Kirsch, Einstein & Schwartz (1979)
e Boussinesq para andlise de dutos e taneis enterrados e de carregamentos em meios elasticos
lineares, respectivamente. A seguir apresentam-se os calculos utilizados para o carregamento
rodoviario, considerando a Norma 7188 (ABNT, 1984) e os calculos utilizados para o
carregamento ferroviario, considerando a Norma 7189 (ABNT, 1983) e os resultados
encontrados para a tensdo e deformacéo utilizando as teorias de Marston-Spangler.

4.1, TensOes Radiais e Tangenciais pelo Método de Kirsch para Dutos

As primeiras analises foram feitas utilizando o duto de didmetro de 1 metro com
espessura de 0,01 metros. O peso especifico seco do solo compactado € igual a 18 kN/m3 e a
cobertura apresenta-se entre 0,90 metros e 10 metros. Além disso, adotou-se 0 Ky do solo

compactado igual a 2.

Assim, as Figuras 4.1 e 4.2 mostram a variacao das tensdes tangenciais e radiais ao longo
da parede e do teto para uma tensdo devido ao macico de 16,2 kPa, valor da multiplicacdo de
0,90 metros pelo peso especifico do solo. Foram utilizados os valores de Ko = 2,0 e 0 raio de
duto igual a 0,5 metros. Deve-se lembrar de que 0 método desenvolvido por Kirsch, por ser
feito a partir da adaptacdo da teoria de furos em placas metalicas, considera o material do
macico como elastico linear e que a tensdo atuante depende apenas do estado de carregamento

do meio infinito e da relacéo entre as tensbes horizontais e verticais do macico.

A Figura 4.1 mostra valores de tensbes para espacamentos maiores que 0,90 metros
referentes ao espacamento entre o teto e o nivel natural do terreno, para demonstrar o que
acontece com as tensdes radiais e tangenciais caso o estado de carregamento fosse 0 mesmo,
mas o duto fosse instalado em maiores profundidades, ja que o método exige pelo menos uma

distancia de 3 raios para os limites do macico.
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Figura 4.1 — Tens6es no teto do duto utilizando o método de Kirsch, Kq =2.
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Figura 4.2 — Tens6es na lateral do duto utilizando o método de Kirsch, Ko = 2.

Nota-se para o teto, que a tensdo horizontal parte do zero e atinge 16,9 kPa no limite de
0,90 metros para o teto do duto (1,4 metros para o centro do duto). Esta tenséo retorna aos
16,2 kPa do macigo natural a grandes distancias, ndo sendo portanto uma grande variagdo. No

entanto, sabe-se que a tensdo horizontal no nivel do terreno é igual a zero, quando ndo ha
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sobrecarga na regido. J& a tenséo vertical parte de um pico de 81 kPa e ap6s aproximadamente
0,50 metros retorna para o valor de 32,4 kPa, que é o resultado da multiplicacdo de Ko pela
tensdo natural na altura do teto do duto. Pode-se perceber que sobre o macigo diretamente
acima do duto, a tensdo horizontal apresenta valores altos provocados pela sustentagdo do
arco do duto. Essas tensdes sdo transmitidas para as laterais do macico, de forma a sustentar o
teto da estrutura.

Percebe-se entdo que o pico da tensdo horizontal no teto do duto ocorre a uma distancia
muito proxima, dentro da faixa de 0,50 metros ao redor do duto. Estes valores sdo validos
para Ko = 2,0.

Percebe-se, pela Figura 4.2, que para a lateral do macico, com a inversao dos sentidos em
relacdo ao teto, a tensdo horizontal parte do zero na borda do tunel para 30 kPa em uma
distancia aproximadamente 5 vezes maior que o raio do duto. Assim, apds 2 metros de
distancia da lateral do duto, a influéncia deste no macico ainda pode ser percebida, ja que
neste ponto a tensdo horizontal € menor que 32, 4 kPa referentes a tensdo do macigo natural.
A tensdo vertical apresenta um pico de 22,24 kPa a uma distancia de apenas 0,23 metros da
parede do duto e aproximadamente 0,50 metros retorna para o valor equivalente do macico
natural. Assim, a presenca do duto nao afeta as tensdes verticais do macico mesmo com um

metro de distancia para o centro deste.

Foi medida também a variacdo gque ocorre nas tensdes horizontais e verticais do teto e da
parede quando o coeficiente de empuxo no repouso € igual a 1, como demonstrado na Figura
4.3, onde é apresentado o grafico da variacdo desses valores para a parede, idénticos aos do
teto. Neste caso, tem-se que a maxima tensdo tangencial tanto para a parede quando para o
teto ocorrem na borda do duto com valor igual a 32, 4 kPa. Mesmo 0s pontos com 2 metros de
distancia a parede ou ao teto, ainda ndo apresentam os valores de tensdes tangenciais e radiais

equiparados com as tensdes naturais e assim, ainda sentem a influéncia do duto.

Para uma avaliacdo da interacdo da carga que ocorre na superficie do maci¢co com o duto,
deve-se levar em conta esses picos de tensdes horizontais e verticais que ocorrem nas laterais
e no teto do duto, respectivamente. A proposito desta variacdo dos picos de tensdo em relacéo

ao parametro K, foram realizadas as analises demonstradas na Figura 4.4.

Na Figura 4.4, percebe-se que ha uma variacdo das distancias dos picos de tensdo radial

no teto e de tensdo tangencial na parede com a variagdo do parametro K,. Os valores das
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ordenadas estdo normalizados com o raio do duto, assim para Kg igual a 2, o pico de tenséo
vertical na lateral do duto acontece aproximadamente a 0,70 metros do centro deste, ou seja,
apenas a 0,20 metros da parede do duto. Ja o pico de tensdo vertical acima do teto para o
mesmo Ko = 2, ocorre a uma distancia aproximadamente 250 % maior que o raio do duto, ou
seja, bem perto do limite dos 0,90 metros de cobertura acima do duto, valor que confere com
os resultados encontrados na Figura 4.1. Para a tensdo horizontal no teto, as distancias acima
do raio normalizado de 2,8 superam a altura de 0,90 metros do cobrimento do duto.
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Figura 4.3 — Tens0Oes na lateral do duto utilizando o método de Kirsch, Ko = 1.
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Como conclusdo dessa analise, a depender das condi¢es de escavacao e de aterro, deve-
se estudar ndo s6 a parede do duto, mas também toda a regido em volta do duto. Esta regido
pode apresentar limitacGes na capacidade de suporte tanto quanto no contato do macico com a
estrutura de transporte e no contato da vala com o macico natural. Percebe-se que mesmo para
pontos bem distantes das laterais do duto, h4 influéncia deste no comportamento mecénico do
macigo onde a estrutura esta instalada, podendo alterar estruturas adjacentes ou mesmo afetar

0 ambiente préximo.

4.2. Acréscimo de Tensoes pelo Método de Boussinesq

Nas Figuras 4.5 e 4.6 séo consideradas as analises conjuntas dos métodos de Kirsch e
Boussinesq utilizando a tenséo vertical calculada acima do duto e o acréscimo de carga
devido a uma rodovia acima do duto. Primeiro utilizou-se o acréscimo de 5 kPa determinado
pela Norma 7188 (ABNT, 1984), porem as tensbes percebidas no duto praticamente nao
diferiram das analises sem acréscimo. Assim, foram utilizadas 4 cargas pontuais de 75 kN
distanciadas em 2 metros simulando o carregamento de dois veiculos-tipo 450 kN, com trés
eixos. A Figura 4.5 demonstra os acréscimos de tensdes para as alturas de cobertura entre 0 e
10 metros. Percebe-se que a regido onde ocorrem 0s principais acrescimos esta
aproximadamente a 1,20 metros abaixo da rodovia, como estabelecido pela Norma 12712
(ABNT, 1984).
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Figura 4.5 — Acréscimos de tensdes verticais devido a rodovia acima do duto
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Adotou-se também o célculo de picos de tensfes verticais acima do duto, considerando
que na parede do duto a tensdo vertical € zero e a soma dessas tensdes com 0S acréscimos
calculados por Boussinesq. A Figura 4.6 demonstra esta analise. Percebe-se que mesmo
utilizando os carregamentos pontuais com valores mais altos, grande parte das tensdes no duto

se devem as tensdes naturais, a ndo ser para poucas distancias de cobertura.
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Figura 4.6 — Comparacdo dos acrescimos de tensdes devido a rodovia e picos de tensdes

naturais no teto

Assim, partiu-se para analise utilizando uma ferrovia acima do duto, onde os valores dos
carregamentos sdo maiores. Assim, utilizou-se um trem-tipo para ferrovias sujeitas a
transporte de minério de ferro TB-360. Neste caso, utilizou-se uma tensdo de 120 kPa
distribuida por 4,00 metros, considerando a passagem de dois trens lateralmente acima do

duto e dois dormentes de 2,00 metros dispostos lateralmente com a bitola métrica.

Na primeira andalise avaliaram-se as tensdes horizontais no teto e verticais na lateral do
duto sem considerar o acréscimo de carga na superficie, como forma de demonstrar a
influéncia do macico do comportamento da estrutura. Depois foi feita uma anélise utilizando
somente 0 método de Kirsch, na qual a tenséo P, utilizada é a soma da tenséo que varia com a
profundidade com a tensdo distribuida na superficie de 120 kPa. E por fim, foi feita uma

analise considerando a soma das teorias de Boussinesq e Kirsch, onde se estuda a influéncia
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pressdes na estrutura do duto. As Figuras 4.7 e 4.8 demonstram essas analises

a lateral respectivamente.
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Figura 4.7 — Tensdes horizontais no teto com acréscimo devido a ferrovia, Ko =2.
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Figura 4.8 — Tens0es verticais na lateral com acréscimo devido a ferrovia, Ko =2.

Deve-se lembrar de que as tensbes tangenciais tém sentidos diferentes quando medidas

no teto ou na parede. No teto elas se apresentam na horizontal e o acréscimo de tensdo devido
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a ferrovia deve ser o acréscimo horizontal, ja o acréscimo de tensdo tangencial na regido
lateral deve ser o vertical. As medi¢des das tensdes radiais devem ser desconsideradas, ja que
pelo método de Kirsch, seus valores sdo iguais a zero tanto na parede quanto no teto, a partir
da suposicao que o interior do duto faz o transporte em pressdo atmosférica.

Na Figura 4.7, percebe-se que para o duto colocado a dois ou mais metros de
profundidade, a carga atuante é devida principalmente ao maci¢o, como se percebe pela
aproximacao das curvas com e sem utilizacdo do método de Boussinesq. Ja para a parede, a
tensdo total sobre o duto ainda depende do esforco realizado na superficie, mesmo se a
estrutura for instalada ha dez metros de profundidade. Ainda, nesta distancia da superficie, a
carga devida a presenca da ferrovia representa aproximadamente 14% da carga total agindo
sobre a parede do duto.

As Figuras 4.7 e 4.8 demonstram que apesar do bulbo de pressdes atuar somente no teto
em poucas profundidades, o solo das laterais ¢ diretamente afetado pelas pressdes verticais
mesmo em grandes profundidades. Neste exemplo, ndo sdo consideradas as transferéncias de
cargas devido ao arqueamento positivo em dutos flexiveis e intermediarios, no qual, devido a
diferenca das rigidezes dos materiais do duto e da envoltoria ha a transferéncia de carga acima
do duto diretamente para a envoltéria. Este resultado demonstra que o comportamento do solo
nas laterais do duto é diretamente afetado quando se apresenta um carregamento na superficie

do solo acima do duto.

Mesmo para Ky = 1, como nas Figuras 4.9 e 4.10, aproximadamente 8% do valor total da
tensdo vertical na parede é devido ao carregamento da superficie em dez metros de
profundidade. Portanto, por esta analise é importante determinar qual é participacdo de cada
parcela na carga total do duto em diferentes condicdes de macico, e intensidade de
carregamento, Ko, raio do duto, peso especifico seco da envoltoria, e condicdes geométricas

de instalacédo do duto.

Para a analise da importancia de diferentes parametros nos resultados do comportamento
do duto, utilizando as mesmas caracteristicas para os exemplos anteriores, o K, foi
gradualmente modificado e a influéncia da carga da ferrovia na tensdo total da parede foi
avaliada sempre a dez metros de profundidade. A analise da Figura 4.11 mostra que apenas
para valores de K, acima de 2,75, mesmo com grandes profundidades, a influéncia do

carregamento devido a ferrovia na parede do duto é maior que o carregamento do macigo
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natural. Assim, o comportamento de tensbes é principalmente devido as tensbes naturais

mesmo para grandes carregamentos como os ferrovirios.
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Figura 4.9 — Tensdes horizontais no teto com acréscimo devido a ferrovia, Ko =1.
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Figura 4.10 — Tensdes verticais na lateral com acréscimo devido a ferrovia, Ko =1.

Deve-se lembrar de que para todos os célculos utilizando as teorias de Kirsch e

Boussinesq, determinou-se as tensdes tangenciais na parede e no teto, e nestes casos, 0O
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didmetro do duto nédo interfere nos valores finais. Assim, para dutos de pequenos ou grandes
didmetros, os valores finais das tensdes verticais na parede do duto dependem principalmente
do peso especifico do macico, do coeficiente do empuxo e em poucos casos do acréscimo de
tensdes. A dimensdo do duto interfere somente no comportamento do macico adjacente a
estrutura, no qual, quanto maior o didmetro, maior a distancia de influéncia da instalagédo no

comportamento do solo.
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KO do macico

Figura 4.11 — Porcentagem do carregamento total devido a carga na superficie, com variacao

do Ky do macico.

Assim, deve-se avaliar o que ocorre no ponto de pico de tensdo vertical na lateral com
uma distancia aproximadamente 40% maior do que o raio no sentido horizontal, como
demonstrado na Figura 4.2, com a presenca do carregamento na superficie. Esta analise é

demonstrada na Figura 4.12.

Pode-se perceber que a analise com um raio 40% maior que o raio do duto,
correspondendo a uma distancia de aproximadamente 0,70 metros do centro do duto, a
influéncia da ferrovia no macico é menor que nos casos anteriores. Neste caso 0 ponto de
medi¢do do pico ainda se encontra diretamente abaixo da ferrovia e entdo a pequenas

distancias da superficie a sobrecarga ainda é grande, mas esta influéncia diminui rapidamente
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em alturas de cobertura maiores que 3,00 metros. Assim, a influéncia da ferrovia no duto
instalado com 10 metros de profundidade é apenas 11% da tensdo vertical no ponto a 0,20
metros da lateral do duto.
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Figura 4.12 — Picos de tens@es verticais no macico lateral ao duto e acréscimo devido a

ferrovia

Depois de feita a analise com o duto centrado no eixo da rodovia e avaliagdo do impacto
das cargas superficiais nessas estruturas, calculou-se 0s casos em que 0s dutos estdo
colocados nas bordas das ferrovias. Para isso, foi feita a medicdo do acréscimo de cargas
calculadas por Boussinesq quando o duto esta distante do eixo do carregamento em 1 metro,
2,00 metros, 3,00 metros e 4,00 metros, em diferentes profundidades. Ou seja, quando o duto
estd ainda abaixo da ferrovia, quando ele esta centrado na borda da rodovia e quando ele esta
totalmente fora do carregamento. A Figura 4.13 mostra somente os acréscimos calculados por

Boussinesg.

Pode-se ver pela Figura 4.13 que os acréscimos de cargas em dutos fora do carregamento
da ferrovia em pequenas profundidades sdo baixos, mas que se o duto estiver colocado ha dois
ou mais metros de profundidade, ele ja sofre influéncia da sobrecarga na ferrovia, devido ao

espraiamento do bulbo de pressées em maiores profundidades. Pode-se perceber também que
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a influéncia da distancia de instalacdo do duto em relagdo a ferrovia ndo interfere muito para
grandes profundidades, onde todos os distanciamentos do eixo da ferrovia se mostraram com
valores proximos e menores que 30 kPa, valor 25 % menor que o carregamento original. Para
analisar a relacdo do acréscimo de cargas em diferentes posicdes com relacéo a tenséo devida
ao macico, foi feita a Figura 4.14, onde 0 Ko=2.
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Figura 4.13 — Acréscimo de cargas na lateral em dutos excéntricos a rodovia.
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Figura 4.14 — Relacdo entre os carregamentos em dutos excéntricos a rodovia, Ko = 2.
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Percebe-se pela Figura 4.14 que o acréscimo de cargas devido a ferrovia, em diferentes
posi¢des do duto ao longo do eixo horizontal, difere pouco quando o duto esta localizado
abaixo do carregamento. Mas quando o duto esta localizado fora da ferrovia, o acréscimo de
cargas diminui bastante, diferenciando pouco se esta em 3,00 metros ou mesmo a 4,00 metros.
Assim, em grandes profundidades a influéncia da ferrovia no sistema ainda é percebida,
porém com pequenos valores de tensdo vertical. Grande parte da carga total em grandes
profundidades € principalmente devido ao maci¢o em volta do duto.

Realizou-se uma ultima analise para este caso, adotando-se o coeficiente de empuxo no
repouso € igual a 1. A Figura 4.15 demonstra esse caso, onde, a influéncia do macigo é maior
como demonstrado na Figura 4.8. Percebe-se que mesmo para os dutos instalados abaixo da
ferrovia, com o aumento da profundidade de instalacdo, as tensbes acompanham a linha de

tensbes sem consideracao do acréscimo.
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Figura 4.15 — Rela¢do entre os carregamentos em dutos excéntricos a rodovia, Ko = 1.

Deve-se lembrar, porém, que quando o duto ndo esta centrado no eixo da ferrovia, as
cargas sobre a estrutura ndo sdo mais idénticas dos dois lados do duto, portanto uma das

paredes do duto deve sofrer maior carregamento devido as rodovias e ferrovias do que a outra,
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diferenciando a andlise. Este efeito é potencialmente importante quando é feito o célculo

considerando o arqueamento de tensoes.

4.3. Meétodo de Einstein & Schwartz (1979)

Pela anélise do método proposto por Einstein & Schwartz, pode-se analisar a influéncia
das propriedades mecénicas do duto e do solo no comportamento de tensdes e deformacdes
apos a instalacdo deste. Os valores utilizados sdo os adotados nas Tabelas 3.1 e 3.2 para 0
duto 1 e o solo 1. Assim, os valores dos coeficientes de compressibilidade e flexibilidade séo
respectivamente 0,003985 e 2989. A altura de cobertura foi variada entre 0,90 metros e 10
metros e foram medidas as tensdes, forcas e deslocamentos nas paredes e nos tetos para 0s
casos considerados em que o deslocamento é nulo ou livre. Na primeira analise, demonstrada
nas Figuras 4.16, 4.17e 4.18 foi considerado o coeficiente de empuxo no repouso igual a
0,593, que € igual ao valor encontrado pela férmula de Jaky para um angulo de atrito de 24°.
Nestes primeiros casos foram desconsiderados os acréscimos devido a ferrovia. A Figura 4.16

demonstra as tensdes no suporte.
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Figura 4.16 — Tens6es no suporte por Einstein & Schwartz. Ky = 0,593.
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Percebe-se que os valores encontrados para as tensdes no teto e na parede sdo idénticos
para 0 caso onde o deslocamento € considerado livre. Porém, quando ha restricdo do
deslocamento, as tensdes aumentam no teto e diminuem na parede, principalmente para
valores maiores de carregamentos em maiores profundidades. A Figura 4.17 demonstra as
forgas axiais medidas no suporte
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Figura 4.17 — Forca axial no suporte por Einstein & Schwartz. K, = 0,593.

Assim como para a analise para a tensdo no suporte, as forcas axiais no teto e na parede
sdo idénticas para o caso onde o deslocamento é livre. J& com deslocamento nulo, as forcas
axiais sdo maiores no teto e diminuem na parede. A Figura 4.18 demonstra os deslocamentos

medidos no teto e na parede.

A partir da Figura 4.18, percebe-se que os deslocamentos apresentam-se com sentidos
inversos, com diminui¢do do didmetro do duto no teto e aumento deste na linha d’agua. Os
deslocamentos sdo proporcionais e maiores para maiores profundidades de instalacdo. Para o
caso em que os deslocamentos sdo considerados livres, ha um pequeno aumento da

deformacao do duto.
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Figura 4.18 — Deslocamentos no suporte por Einstein & Schwartz. Ky, = 0,593.

Na segunda analise, demonstrada nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 foi considerado o
coeficiente de empuxo no repouso igual a 2, foi feita a andlise com Ko = 1 também, porém os
valores de tensdo, forca axial e deslocamento sdo idénticos para a parede e teto para 0s casos
com deslocamento nulo e livre. Também foram desconsiderados os acréscimos devido a

ferrovia. A Figura 4.19 demonstra as tensdes no suporte.

Assim como a analise com Ky = 0,593, as tensdes encontradas para a parede e o teto livre
sdo bem proximas. Pela diferenciacdo do Kq , percebe-se 0 aumento das tensdes na parede e
diminuicdo das tensdes no teto para deslocamentos nulos, ao contrario do caso com Ky =
0,593. Os valores encontrados sdo maiores que os valores calculados para 0,593. A Figura

4.20 apresenta as forcgas axiais calculadas para Ko = 2.

Assim como para a analise para a tensdo no suporte, as forcas axiais no teto e na parede
sdo idénticas para o caso onde o deslocamento € livre. J& com deslocamento nulo, as forcas
axiais sdo maiores na parede e diminuem no teto, os valores encontrados sdo maiores que 0S
valores da Figura 4.18, com Ko = 0,593. A Figura 4.21 demonstra os deslocamentos medidos

no teto e na parede.
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Figura 4.20 — Forca axial no suporte por Einstein & Schwartz. K, = 2.
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Figura 4.21 — Deslocamentos no suporte por Einstein & Schwartz. Ky = 2.

A partir da Figura 4.21, percebe-se que os deslocamentos apresentam-se com sentidos
inversos e ao contrario do Ko = 0,593, ocorre a diminuicdo do didmetro na linha d’agua ¢
aumento do didmetro no teto. Os deslocamentos sdo proporcionais e maiores para maiores
profundidades de instalacdo e assim como as tensdes e forcas axiais 0s valores sdo maiores
gue os encontrados com o coeficiente de empuxo no repouso calculado por Jaky. Para o caso
em que os deslocamentos sdo considerados livres, ha um pequeno aumento da deformacéo do
duto.

A seguir, na terceira andlise, demonstrada nas Figuras 4.22 e 4.23 foram considerados 0s
carregamentos ferroviarios calculados por Boussinesq com a utilizacdo dos dois coeficientes
de empuxo no repouso ja estudados. A Figura 4.22 demonstra as tensdes verticais no teto e
horizontais na parede considerando o caso com deslocamentos livre, além dos valores sem

acréscimo, previamente encontrados, para o caso com Ko = 0,593.
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Figura 4.22 — Tensbes no suporte com acréscimo por Einstein & Schwartz. Ko = 0,593.
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Figura 4.23 — Tensdes no suporte com acréscimo por Einstein & Schwartz. Ko = 2.
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Percebe-se que para a parede, em alturas de cobertura maiores que 4 metros as tensoes
desenvolvidas no duto sdo praticamente devido ao macico. Porém, para alturas menores, as
tensdes nas paredes sdo altas devido o carregamento de 120 kPa. J4 no teto, as tensdes
desenvolvidas, mesmo para grandes alturas de cobertura ainda apresentam grande influéncia
do acréscimo devido a ferrovia. Para a parede a menor tensdo se apresenta quando a altura de
cobertura é igual a 3 metros. J& para o teto, a menor tensdo é quando o duto esta instalado a
0,90 metros.

A Figura 4.23 demonstra as tensdes verticais no teto e horizontais na parede considerando
0 caso com deslocamentos livre, além dos valores sem acréscimo, previamente encontrados,

para o caso com Ky = 2

Percebe-se que os valores de acréscimo de tensdo sdo proporcionalmente menores que 0s
valores das tensdes naturais. Os valores maximos de tenséo para o caso Ko = 2 sdo maiores
que os encontrados para Ko = 0,593. Para a parede, também em alturas de cobertura maiores
que 4 metros, as tensdes desenvolvidas sdo praticamente devido o macigo. J& no teto, mesmo
com dez metros de alturas de cobertura, as tensdes desenvolvidas apresentam 16 % de tensdes

devido o carregamento superficial.

Para a parede a menor tensdo se apresenta quando a altura de cobertura é igual a 1,8

metros. J& para o teto, a menor tensdo é quando o duto esta instalado a 0,90 metros.

4.4, Método de Marston-Spangler

As primeiras andlises feitas utilizando o método de Marston-Spangler ndo consideraram o
carregamento na parte superior do macico. Foram analisadas as tens@es para diferentes alturas
de cobertura. Como a teoria de Marston considera o angulo de atrito, o valor adotado para
esse indices foi 24°. Além disso, foram adotados 2,00 metros de largura para a vala, 1 metro
de didmetro externo do duto, além de 0,002 metros de espessura da parede. A altura de solo

foi variavel entre 0,90 e 10 metros.

Para o atendimento do calculo para o fator de carga de acordo com a Figura 2.9 foi
utilizado o coeficiente de empuxo no repouso igual a 0,593, valor calculado pela férmula de

Jaky. Mas também foi utilizado o coeficiente igual a 1 e a 2 para comparacao dos resultados
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encontrados. A Figura 4.24 mostra as analises de tensdo vertical utilizando os trés
coeficientes.
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Figura 4.24 — Tensdes verticais acima do duto calculadas pelo método de Marston.

Pela andlise da Figura 4.24 percebe-se que 0 método desenvolvido por Marston, € mais
adequado para as tensfes naturais sdo calculadas por Jaky, ou mesmo menores que 1, ja que
neste caso as tensdes verticais sdo maiores que as horizontais. No exemplo da Figura 4.24
para Ko = 2 apds dez metros da altura de cobertura as tensdes desenvolvidas acima do duto
encontram um limite proximo de 20 kPa. Ja os coeficientes de empuxo nos repouso menores

apresentam valores maiores de tenséo.

Os valores de tensdo encontrados para a altura de cobertura utilizando 0,9 metros sdo
menores que os calculados pela formulacdo proposta por Kirsch (32,4 kPa para Ky =1 e 16,2
para Ko = 2) e Einstein & Schwartz (12,9 kPa para Ko = 0,593 e 24,3 kPa para Ko =2). Mesmo
com o acréscimo de altura, as tensdes calculadas ndo sdo préximas aos valores encontrados
pela andlise de Kirsch e Einstein & Schwartz (1979). Percebe-se assim que as teorias

previamente calculadas levam a célculos conservadores de tenséo.

A Figura 4.25 demonstra os valores de deslocamentos calculados pela teoria de Spangler

para os trés Ko adotados. Utilizou-se o fator de fluéncia igual a 1,5, constante de berco igual a

78



0,1 e mddulo de reacdo do solo igual a 3,5 para argila com altura de cobertura de 0,90 metros.
O médulo de elasticidade utilizado é de 2,10x10® kPa e 0 momento de inércia é 9,63x10°

m*/m para o aco.
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Figura 4.25 — Deslocamentos horizontais do anel do duto calculadas por Spangler

Pela analise da Figura 4.25, percebe-se que os deslocamentos horizontais alcancados
quando as tensdes naturais utilizam coeficientes de empuxo no repouso menores encontram
valores maiores. As tensdes horizontais na lateral do duto sdo maiores com Ko = 2 e nédo
permitem a deformacdo do anel do duto. Os valores alcancados pelas deformacgdes variam
com a altura de cobertura entre 3 % e 12% do raio do duto para Ky = 0,593, 3% e 7% para K,
=1e2% e 4% para Ko = 2.

Deve-se entender que pela utilizacdo do fator de fluéncia igual a 1,5 as deformacdes
equivalem aquelas geradas depois de passado um grande periodo de tempo da instalacdo da
obra. Utiliza-se um fator de fluéncia igual a 1 quando se determina que grande parte das

deformacdes ocorre antes da instalacdo do duto ou logo apos o fim da compactacéo da vala.

As Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam as tensdes encontradas acima do duto com a
consideracdo do acréscimo de carga no método de Marston. A formulacdo utilizada foi

baseada na Equagdo 2.18 e no acréscimo de carga no valor de 120 kPa de ferrovia com base
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na Norma 7189 (ABNT, 1983). Além disso, as figuras também apresentam as tensdes

encontradas anteriormente na Figura 4.24 para comparagdo das analises.

120,00 +

# Sem sobrecarga

100,00 -
W Com sobrecarga
80,00 -
60,00 -

40,00 -

20,00 -

Tensdo vertical acima do duto (m)

0,00 T T T T T 1

Altura de Cobertura (m)

Figura 4.26 — Tensdes naturais e com sobrecarga pelo método de Marston. Ko = 0,593,

8000 - ® Sem sobrecarga

70,00 - B Com sobrecarga

0,00 T T T T T 1

4 6 8 10 12
Altura de cobertura (m)

Figura 4.27 — Tensdes naturais e com sobrecarga pelo método de Marston. Ko = 1.

Na analise considerando K, =0,593, as tensdes alcancadas utilizando o efeito da
sobrecarga e da coeséo alcangam 94,63 kPa a mais se comparados somente as tensdes acima

do duto devido o macico de solo para a cobertura com 0,9 metros. Quando a altura de
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cobertura é 10 metros a tensfes desenvolvidas se devem principalmente ao macico ja que a

diferenca entre os dois carregamentos é de apenas 7,91 kPa.

70,00 -
[ |
60,00 - =
[ | ¢ Sem sobrecarga
[ ]
| |
| |

50,00 - B Com sobrecarga
40,00 -
30,00 -

20,00 -

10,00 -

Tensdo vertical acima do duto (m)

0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Distancia a superficie (m)

Figura 4.28 — Tensdes naturais e com sobrecarga pelo método de Marston. Ko = 2.

Na analise considerando K, = 1, a tensdo acima do duto devido a sobrecarga na altura de
0,90 metros acima do duto é de 80,39 kPa., porém as tensdes devidas a ferrovia decrescem
rapidamente e a partir de 5,5 metros de altura, as tens6es da soma da sobrecarga e da tenséo
natural sdo somente 10 kPa maiores. Na analise considerando Ky = 2, a tensdo acima do duto
devido a sobrecarga na altura de 0,9 metros acima do duto é de 53,85 kPa. A partir de 3,00
metros de altura, as tensfes da soma da sobrecarga e da tensdo natural sdo somente 8,7 kPa
maiores. Assim, a partir de 3 metros a interacdo da ferrovia no duto praticamente ndo é

perceptivel, equivalendo as recomendacdes praticadas na Norma 12712 (ABNT, 2002).

Os valores de deformacdes horizontais encontrados utilizando os valores de tensdo para a
sobrecarga devido a ferrovia estdo entre 20% e 13% do raio para a analise com K, calculado
por Jaky, 17 % e 8% para o0 Ko igual a 1 e as deformacdes calculadas com Ko = 2 variam entre
12% e 4% do raio. Ao contrario das analises sem sobrecarga, as maiores deformacdes se

apresentam com menores coberturas devido a interacdo com a ferrovia.
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CAPITULO 5

5. ANALISE DE METODOS NUMERICOS

Neste capitulo apresentam-se as analises numéricas utilizando o Método de Elementos
Finitos. Foram realizados nove casos utilizando dois tipos de dutos e dois tipos de materiais
para o solo da envoltéria do duto.

5.1. Caso 1

As seis analises iniciais foram feitas utilizando o duto um e a contragé@o apoés a instalacéo
de 5% do raio, alterando-se os coeficientes de empuxo no repouso utilizados e as alturas de
cobertura do terreno. Assim, foram analisadas qualitativamente e quantitativamente as

deformacdes e tensées no macico com 1,50, 4,50 e 6,50 metros de cobertura acima do duto.

As hipdteses dos estudos dos nove primeiros casos levam em conta que nédo foi executada
a escavacdo na primeira fase de simulagdo no modelo numérico. Assim, foi utilizada a
deformacdo maxima encontradas nas analises analiticas pelos métodos de Einstein& Schwartz
(1979) e Marston-Spangler. Porém, como demonstrado pela analise de Einstein& Schwartz
(1979), a deformacéo gera uma forma eliptica no duto. Para simular o efeito da escavacdo e
compactacdo confinada do solo da vala, utilizou-se 0 Ko = 2. E por fim, utilizou-se para todos

0s casos o valor de 0,7 para o fator de reducéo do atrito entre o duto e o solo adjacente.

A partir das analises adotadas nos estudos analiticos de Kirsch, Einstein & Schwartz
(1979) e Marston & Spangler, pode-se escolher as trés alturas de medicao do duto (1,5 m; 4,5
m e 6,5 m). A medida que para alturas de cobertura maiores apresentam maiores tensdes

derivadas principalmente pelo macico, casos de dificil aplicacdo na pratica.

A Figura 5.1 apresenta as malhas deformadas e o zoom da regido dos dutos apds as
simulaces para altura de cobertura de 1,50 metros e os dois coeficientes de empuxo no
repouso adotados para toda a malha utilizando um aumento de escala de 50 vezes. Percebe-se
que a influéncia do coeficiente de empuxo no repouso é extremamente importante, podendo

modificar consideravelmente a resposta do sistema. Na primeira parte da Figura 5.1, com Ky
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= 0,593, a malha deformou principalmente para a direcdo vertical, j& na segunda parte, com
Ko = 2,0 a deformagéo da malha ocorreu principalmente para a dire¢cdo horizontal. Isto
ocorreu apos a instalacdo do duto proximo a superficie, & medida que as altas tensdes no
sentido horizontal antes da instalacdo fazem o macigo soerguer apos a retirada do solo no
interior do duto.

Figura 5.1 — Malha deformada para o caso 1, H = 1,50 m; a) K, = 0,563; b) Ko = 2,0.

A Figura 5.2 apresenta as dire¢des de deslocamentos totais e 0 zoom da regido da
instalacdo do duto, apOs a instalacdo do duto e sua contracdo. Também mostra que o
coeficiente de empuxo no repouso antes da instalacdo do duto é importante para a definicdo
das tensbes e deslocamentos do sistema. Assim, a compactacdo da vala apos a instalacdo do
duto é de suma importancia para 0 comportamento deste. Percebe-se quando o coeficiente de
empuxo no repouso € abaixo de 1,0, a instalacdo do duto influencia principalmente o
comportamento na regido acima da instalacdo. Ja quando o coeficiente de empuxo no repouso
é 2,0 a instalacdo age nas laterais do duto, inclusive em areas distantes, podendo alterar o

comportamento mecanico de estruturas vizinhas.

Apesar dos deslocamentos se apresentarem em dire¢des diferentes, os valores maximos

que ocorrem nas areas proximas ao duto alcancou valores préximos, com 1,28 cm para a
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instalagdo com Ky calculado pela formula de Jaky e 1,70 cm para a deformagdo da analise
utilizando Ko = 2,0.

B H +=* + H +H = O +* H +* = = e=: $t
a) b)
Figura 5.2 — Deslocamentos totais do sistema para o caso 1, H = 1,50 m; a) K, = 0,563; b) K,
=2,0.

A Figura 5.3 apresenta as tensfes principais geradas pela instalacdo do duto e 0 zoom da
regido da instalacdo do duto. Utiliza-se o conceito de tenséo total para a demonstracdo das
andlises, ja que nivel fretico adotado esta abaixo da instalagdo. Percebem-se as diferencas
entre as analises utilizando os dois coeficientes de empuxo no repouso, ja que na primeira
parte da Figura 5.3, a tensdo principal maior é apresentada na direcdo vertical, ao contrario da

segunda parte.

Nas duas partes, percebe-se que devido a influéncia do duto, as direcGes das tensdes
principais na regido em volta do duto sdo modificadas para as direcdes radiais e tangenciais,
como previsto pelas teorias das andlises analiticas. A parte (a) apresenta tensao principal no
fundo do modelo geométrico de aproximadamente 179 kN/m? na direcdo vertical, ja a parte
(b) apresenta tensdo principal no fundo do modelo geométrico na direcdo horizontal de

aproximadamente 356 kN/mz.
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Figura 5.3 — Tens0es principais para o caso 1, H= 1,50 m; a) K, = 0,563; b) Ko = 2,0.

Assim, em pequenas profundidades a presenca do duto praticamente ndo altera o
comportamento do macico localizado abaixo deste. Na parte (a), a tensdo vertical maxima
verificada na lateral do duto é de compressdo com 57,49 kPa a 0,50 metros, j& na regido acima
do duto a tensdo horizontal apresenta um valor maximo de 17,11 kPa a 0,25 metros acima da
estrutura. Na parte (b), a tensdo vertical maxima na lateral do duto € de compressdo com
50,19 kPa e acontece na borda do duto, ja na regido acima do duto a maxima tensdo horizontal

apresenta um valor maximo de 62,80 kPa a 0,30 metros acima da estrutura.

Para a parte (a) da Figura 5.3, as regides diretamente acima e abaixo do duto apresentam
tensBes principais menores que as tensdes do terreno natural. Na parte (b), hd o aumento da
tensdo vertical na borda do duto, e as regides abaixo e acima do duto permanecem
praticamente inalteradas. Percebe-se que, como previsto pelas teorias de Marston- Spangler e
Kirsch ocorrem alivios de tensBes verticais acima do duto e elevacdes na regido lateral do

duto, além do acréscimo de tensBes horizontais nas regides acima e abaixo do duto.

Ainda foram estudadas as forgas cisalhantes presentes no duto. Para o K, = 0,563 a forga

cisalhante maxima apresenta um valor de 1,49 kN/m. Para 0 Ko = 2, a forca cisalhante
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maxima apresenta um valor de 6,92 kKN/m. Para os dois coeficientes utilizados, as forcas

cisalhantes maximas estdo na regido do reverso do duto, abaixo da linha d’agua.

A segunda andlise do caso 1 foi feita utilizando as mesmas consideragdes da primeira
analise com a instalacdo do duto um apresentando uma cobertura de 4,50 metros. A Figura 5.4
apresenta as malhas deformadas apds a instalacdo da estrutura utilizando os dois K estudados
em uma escala 50 vezes maior que a real, além do zoom na regido da instalacdo do duto. Com
0 aumento da altura da cobertura, a influéncia da instalacdo na regido da superficie do modelo
geométrico é menor se comparada a cobertura de 1,50 metros. A primeira parte da Figura 5.4,
com a utilizacdo do Ky = 0,593, apresenta a deformacgéo vertical acima do duto, mas em
comparacdo a Figura 5.1, a deformacdo € menor. A segunda parte, assim como na Figura 5.1,
mostra que a influéncia do Ko maior que 1 deforma a malha principalmente na diregéo
horizontal.

K
4
e

Figura 5.4 — Malhas deformadas para o caso 1, H = 4,50 m; a) Ko = 0,563; b) Ko = 2,0.

A Figura 5.5 apresenta os deslocamentos totais e 0 zoom da regido do duto da segunda
andlise, utilizando também os dois coeficientes de empuxo no repouso: a) Ko =0,593 e b) K, =
2,0. Assim como na Figura 5.2, a diferenca entre os dois coeficientes tornam diferentes as

diregdes de deslocamentos. Nas analises em que a direcdo da tensdo principal maior é vertical
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como na primeira parte ocorrem deslocamentos principalmente na regido acima do duto. Ja
quando a tensdo principal maior é horizontal, a instalacdo do duto provoca deslocamentos em
toda a regido de instalacdo, podendo influenciar estruturas vizinhas.

3) b)

Figura 5.5 — Deslocamentos totais do sistema para o caso 1, H = 4,50 m; a) K, = 0,563; b) K,
=2,0.

Em relacdo a primeira parte da Figura 5.5, percebe-se que a influéncia do duto nos
deslocamentos superficiais para a altura de 4,50 metros é menor que a primeira analise com
1,50 metros. Apesar dos deslocamentos se apresentarem em direcBes diferentes, os valores
maximos na area proxima ao duto alcancaram 1,39 cm para a instalacdo com Kq calculado por

Jaky e 1,59 cm para a deformacéo do Ko = 2,0.

Assim, pelos valores de deslocamentos maximos calculados, nota-se que o aumento da
altura de cobertura do solo aumenta a deformacéo vertical quando as tensdes verticais sdo
maiores, por apresentar maior peso de solo acima do duto. Ja quando as tensdes horizontais
sdo maiores, 0 maior peso de solo diminui o deslocamento horizontal por aumentar a rigidez
do duto. Os deslocamentos maximos, em comparagdo aquelas estudadas nas duas primeiras

analises apresentam poucas diferencas.
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A Figura 5.6 apresenta as tensdes principais geradas pela instalacdo do duto nas analises
utilizando cobertura de 4,50 metros e 0 zoom da regiéo de instalagcdo do duto. Utiliza-se ainda
0 conceito de tensdo total para a demonstracdo das analises, pois o nivel freatico esta abaixo
do duto. Assim como na Figura 5.5, percebem-se as diferencas entre as analises utilizando os
dois coeficientes de empuxo no repouso. Na primeira parte da Figura 5.6, a tenséo principal
maior € apresentada na direcdo vertical. Na segunda parte, esta tensdo é apresentada na
direcdo horizontal.

Nas duas analises da Figura 5.6, percebe-se que devido a influéncia do duto as direcdes
das tensBes principais sdo modificadas para as direcdes radiais e tangenciais da estrutura,

como previsto pelas teorias das analises analiticas.

e
=
-

= TT=r1

il

-
i
1

Figura 5.6 — Tens6es principais para o caso 1, H=4,50 m; a) K, = 0,563; b) Ko = 2,0.

Devido ao aumento de tensdes e a diminuicdo da influéncia do limite superior do modelo
geométrico, a regido de alteracdo das direcdes das tensdes principais € maior. Na parte (a) da
Figura 5.6, a tensdo vertical maxima verificada na lateral do duto € de compressdo com
115,12 kPa a 0,25 metros, ja na regido acima do duto a tensdo horizontal maxima apresenta
um valor maximo de 78,79 kPa na borda da estrutura. Na parte (b), a tensdo maxima na

lateral do duto é de compressdo com 132,37 kPa na parede do duto, ja na regido acima do
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duto a tensdo méaxima horizontal apresenta um valor maximo de 192,96 kPa a 0,07 metros

acima da estrutura.

Os valores apresentados sdo pelo menos duas vezes maiores que as analises realizadas
com altura de cobertura de 1,50 metros apresentados na Figura 5.3. Assim, percebe-se que
apesar de instalacbes mais profundas ndo apresentarem riscos quanto a alteragdes no
comportamento do macico mais superficial, se tornam mais onerosas economicamente devido

a utilizacdo de protecdo no duto, além do nivel de carregamentos no duto é maior.

Para a parte (a) da Figura 5.6, as regides que apresentam alivio de tensdes verticais apos a
instalacdo do duto s&o as areas que ficam diretamente acima e abaixo do duto, com acréscimo
de tensdes horizontais. Na regido lateral, assim como na parte (a) da Figura 5.3, ocorre a
inversdo do processo de alivio de tensdes em comparacdo ao teto e a base. Na parte (b), os
efeitos de acréscimo e alivio de tensdes verticais e horizontais sdo0 0s mesmos apresentados
pela parte (a), mas o acréscimo relativo na parte superior e inferior do duto € menor devido o

valor de empuxo no repouso.

A ampliacdo da altura de cobertura e, portanto do peso de solo acima do duto aumentou
as forcas cisalhantes maximas para os dois Ko. Na parte (a), essa tensdo € 7,30 kN/m, valor
aproximadamente cinco vezes maior que a parte (a) da Figura 5.5, ja a parte (b), a forca
cisalhante maxima € igual a 22,02 kN/m, valor aproximadamente trés vezes maior que o duto

instalado a 1,50 metros.

Na terceira analise do caso 1 utilizaram-se as mesmas consideracGes da primeira e
segunda analise, com a instalacdo do duto um apresentando uma cobertura de 6,50 metros. A
Figura 5.7 apresenta as malhas deformadas utilizando os dois coeficientes de empuxo no
repouso com aumento de 50 vezes a escala real e 0 zoom da regido da instalacdo do duto.
Com o aumento da altura da cobertura, a influéncia da instalacdo na superficie €
imperceptivel, modificando somente a regido préxima a instalacdo. A primeira parte da Figura
5.7, assim como as Figura 5.1 e 5.4, com a utilizacdo do K, = 0,593, ainda apresenta o
deslocamento vertical maximo acima do duto, mas com valores menores que 0s apresentados
nas Figuras 5.2 e 5.5. A mudanca percebida na malha nos dois casos acontece principalmente

na regido em torno do duto.
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Figura 5.7 — Malhas deformadas para o caso 1, H = 6,50 m; a) Ko = 0,563; b) Ko = 2,0.

A Figura 5.8 apresenta os deslocamentos totais da terceira analise do caso 1 e 0 zoom da
regido da instalacdo do duto, utilizando também os dois coeficientes de empuxo no repouso
propostos. Assim como na Figura 5.2 e 5.5, a diferenca entre os dois coeficientes altera as
direcbes de deslocamentos. Como o duto esta instalado em profundidade maior, as tensdes
naturais vizinhas a regido de instalacdo do duto sdo maiores que as instalagdes com 1,50 e
4,50 metros. Com essa altura de cobertura, 0s maiores deslocamentos ocorrem numa regiao

bem proxima ao duto.

Para a parte (a), o0 maior deslocamento ocorre na dire¢do vertical acima do duto com
valor de 1,23 cm. Para a parte (b), o0 maior deslocamento ocorre na direcdo horizontal na

parede do duto com valor de 1,46 cm.

Como o duto se apresenta numa regido profunda, a tensdo horizontal elevada ndo permite
grandes deslocamentos verticais do anel referente a secdo do duto. Ja quando as tensdes
naturais sdo maiores na horizontal, como na parte (b), 0 maior peso de solo também acima do
duto aumenta rigidez para deslocamentos horizontais do duto. Em maiores profundidades,
como as tensfes sdo mais altas, a introdugdo do duto praticamente ndo alterou o macigo

abaixo da instalacdo.
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Figura 5.8 — Deslocamentos totais do sistema para o caso 1, H = 6,50 m; a) K, = 0,563; b) K,
=2,0.

A Figura 5.9 apresenta as tensfes principais geradas pela instalacdo do duto nas analises
utilizando a cobertura com altura de 6,50 metros e o zoom da regido da instalacdo do duto.
Nesta analise, também ¢é utilizado o conceito de tensbGes principais como nas analises
anteriores. Assim como nas Figuras 5.3 e 5.6, percebem-se as diferencas entre as tensdes

encontradas apoés a instalagcdo do duto utilizando os dois coeficientes de empuxo no repouso.

Nas duas partes da Figura 5.9, percebe-se que, devido a instalacdo do duto, as direcdes
das tensdes principais sdo modificadas para as direcGes radiais e tangenciais da estrutura, mas
a mudanca de direcdes de tensdes € menor nas duas partes em relacdo aos exemplos
apresentados nas Figuras 5.3 e 5.6. Nesta analise as tensdes naturais sdo mais altas, e a

modificacdo de tensdes devido a presenca do duto no macico € menor.,

Devido aos maiores valores de tensdes apresentados e a distancia ao limite superior do
modelo geométrico, a regido de alteracdo das direcdes das tensdes principais € maior que as
analises anteriores. Na parte (a) da Figura 5.9, a tensdo vertical maxima verificada na lateral
do duto é de compressdo com 159,40 kPa a 0,25 metros, ja na regido acima do duto a tensao

méaxima horizontal apresenta um valor maximo de 112,63 kPa na borda acima da estrutura.
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Na parte (b), a tensdo vertical maxima na lateral do duto é de compressao com 157,49 kPa na
parede do duto, j& na regido acima do duto a tensdo apresenta um valor maximo de 258,36
kPa a 0,30 metros acima da estrutura.
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a) b)

Figura 5.9 — Tens6es principais para o caso 1, H=6,50 m; a) K, = 0,563; b) Ko = 2,0.

Percebe-se assim, que a utilizacdo de Ko igual a 2 ocasionou valores maiores de tensdes
verticais e horizontais. Os valores maximos de tensfes apresentados pelas duas partes séo
inferiores as tensdes tangenciais apresentadas na analise de Kirsch sem considerar 0s

carregamentos na superficie.

Assim como nas analises de tens6es dos modelos geométrico com cobertura de 1,50
metros e 4,50 metros, as regifes que apresentam alivio de tensdes verticais apos a instalacao
do duto sdo as que ficam diretamente acima e abaixo do duto, com acréscimo de tensdo
horizontal. Na regido lateral, a tensdo horizontal apresenta alivio e a tensdo vertical apresenta

acréscimo.

Por fim, como esperado, o aumento da cobertura de solo altera os valores maximos de
forcas de cisalhamento, Na primeira parte, essa forca é 11,30 kN/m, j& no caso com Kq = 2,0,

a forca cisalhante maxima é igual a 31,77 kPa, assim, os dois valores s&o maiores que as
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forcas apresentadas nas analises com 1,50 e 4,50 metros, apesar de se apresentarem na mesma

regido do duto, a zona do reverso.

Apos as seis primeiras analises do primeiro caso, percebe-se que as tensdes cisalhantes
nos dutos, as maiores tensdes, bem como as maiores deformacgdes foram identificada nos
casos onde o coeficiente de empuxo no repouso foi estabelecido como igual a 2,0. Assim,
partindo desse dado, nas anélises posteriores preferiu-se a utilizagdo do Ky = 2.

5.2. Caso 2

No segundo caso analisado, utilizou-se o duto dois nas trés alturas de coberturas, somente
0 solo do tipo um e a contracdo do duto de 5%. Foram realizadas quatro analises, onde na
cobertura com 1,50 metros de altura, utilizaram-se os dois coeficientes de empuxo no

repouso, e nas demais coberturas, utilizou-se somente Ky = 2.

A Figura 5.10 apresenta as malhas deformadas apds as simulacGes para altura de
cobertura de 1,50 metros e os dois coeficientes de empuxo no repouso adotados e 0 zoom da
regiao em volta do duto. Assim como na Figura 5.1, a malha com Ky, = 0,593 houve o
rebaixamento do macico acima da estrutura e com Ky = 2,0 houve o soerguimento do solo na
regido. Isto ocorreu apos a instalacdo do duto proximo a superficie, a medida que as altas
tensBes no sentido horizontal antes da instalacdo fazem o macigo soerguer apos a retirada do

solo no interior do duto.

Assim, a alteracdo das caracteristicas do material praticamente ndo alterou a
configuracdo da malha do modelo geométrico apos a instalacdo do duto. A Figura 5.11 mostra
as tensdes de cisalhamento para os casos com o0s dois Ky € 0 zoom na regido em volta do duto.

Os valores demonstrados na escala a direita da Figura 5.11 sdo dados em kPa.

Percebe-se que as tensbes cisalhantes ocorrem principalmente nas regiées do ombro do
duto e na zona do reverso. No modelo geométrico adotado, percebe-se que baixas tensdes
cisalhantes alcancam os limites da vala e da superficie acima do duto. Para a parte com a

utilizacdo do Ko = 2,0, ocorreram tensées cisalhantes com valores mais altos.

Os valores maximos de tensdes cisalhantes utilizando os dois coeficientes de empuxo no

repouso ocorrem na zona do reverso do duto. Quando se utilizou Ko = 0,593 0 valor maximo
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atingido foi de 15,76 kPa, ja com Ko = 2,0 o valor maximo é 20,94 kPa. Os valores séo
maiores com Ky = 2 devido as maiores tensdes horizontais no duto e a transferéncia das

tensOes da parte superior do macico para as laterais deste.
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Figura 5.10 — Malha deformada para o caso 2, H = 1,50 m; a) K, = 0,563; b) Ko = 2,0.
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Figura 5.11 — Tens0es cisalhantes para o caso 2, H=1,50 m; a) Ko = 0,563; b) K, = 2,0.
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A Figura 5.12 demonstra as forcas axiais que agem no duto apds a instalacdo deste e a
contracao de 5% do raio. Assim, para a parte com o coeficiente calculado pela formula de
Jaky as tensOes axiais agem nos sentidos de compressdo na lateral e tragdo no teto e na base
do duto.

Na regido superior e inferior do duto ocorrem tensfes de expansdo devido o alivio de
tensOes verticais nas duas regides. Na parte central da parede ocorrem tensdes de compressao
para manter a forma do duto. Na parte (b), quando foi utilizado o Ky igual a 2, ocorreram
apenas tensdes de compressdo em todo o duto. Os valores de tenséo apresentados na parte (b)
sdo maiores que os medidos na parte (a), de acordo com as escalas dos graficos. Percebe-se
que a tensdo na parte inferior da estrutura é maior que a superior devido aos maiores valores

de carga pelo maci¢co um metro abaixo do teto do duto.

Apos as analises utilizando os dois coeficientes de empuxo no repouso para a cobertura
com 1,50 metros de altura, decidiu-se utilizar apenas Ko = 2,0 para as analises com 4,50 e
6,50 metros de cobertura. A Figura 5.13 mostra as malhas deformadas utilizando as duas

coberturas mais profundas com a instalacdo do duto dois.
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Figura 5.12 — Forgas axiais no duto para o caso 2, H = 1,50 m; a) Ko = 0,563; b) Ko = 2,0.
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Figura 5.13 — Malhas deformadas para o0 caso 2, a) H = 4,50 m; b )H = 6,50 m.

As analises das Figuras 5.13, 5.4 e 5.7 demonstram que as instalacdes mais profundas
utilizando tanto o duto um quanto o duto dois ndo alteraram as malhas nas regides superficiais
do modelo. Somente na regido no interior da vala e proximas do duto ocorreram pontos de

plastificacdo do solo.

Em comparacdo com as malhas deformadas utilizando o duto um ndo ocorrem grandes
alteracdes de tensdes e deformacGes no macico. A Figura 5.14 mostra as tensdes de

cisalhamento para as alturas de 4,50 metros e 6,50 metros de cobertura.

A partir de Figura 5.14 nota-se que, como no caso com cobertura de 1,50 metros, as
tensBes cisalhantes ocorrem principalmente nas regifes do ombro e zona do reverso. Alem
disso, ocorrem baixos valores de tensdes cisalhantes nos limites da vala e da superficie acima

do duto.

A Figura 5.15 demonstra as forcas axiais que agem no duto apds a instalacdo deste e a
contracdo de 5% do raio nas alturas de 4,50 e 6,50 metros. Nas duas analises ocorreram
apenas tensdes de compressédo em todo o duto. Os valores de tensdo apresentados sao maiores

para a cobertura de 6,50 metros em relagdo a cobertura de 4,50 metros, de acordo com as
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escalas dos gréficos. Percebe-se que a tensdo na parte inferior da estrutura € maior que a
superior devido aos maiores valores de carregamento devido ao macico um metro abaixo do

teto do duto.
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Figura 5.14 — Tensdes Cisalhantes para o caso 2, a) H =4,50 m; b) H = 6,50 m.
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Figura 5.15 — Forgas axiais para o caso 2, a) H = 4,50 m; b) H = 6,50 m.
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Os valores méaximos de tensdes cisalhantes sdo 35,11 kPa para 4,5 metros e 39,09 para
6,50 metros nas regides inferiores dos dutos. Houve um acréscimo maior de tensdo cisalhante
quando se alterou a altura de cobertura de 1,50 metros para 4,50 metros em comparagéo a
alteracdo para 6,50 metros.

5.3. Caso 3

Para o caso 3, utiliza-se a contragdo de 2% do raio do duto um na terceira parte dos
calculos especificados na Figura 3.7, de modo a determinar as diferencas dos comportamentos
do duto e do macico ap6s uma contracdo menor. Resolveu-se estudar as diferencas entre 0s
comportamentos mecanicos do duto um apds as duas contracdes. Os valores de contracao
podem ser determinados com base em:

C,=P B 5.1

2
onde: Ce é a contracdo do duto, P; é a carga total acima do duto e B; € o diametro externo do
duto. Como deve haver um valor de contracdo para cada cobertura e coeficiente de repouso
utilizado em todas as analises, preferiu-se especificar apenas duas contragdes nas quais se

podem determinar as diferencas do comportamento.

Nas analises do caso 3 utilizaram-se as mesmas consideracdes do caso 1, apenas com a
utilizacdo de Ky = 2 e a contracdo de 2 % do raio. Ao utilizar um menor valor de contragdo, as
deformacdes causadas no macico e no duto sdo menores, assim como as tensdes que foram
originadas nas analises. A Figura 5.16 apresenta as malhas deformadas para as trés alturas de
coberturas (1,50 metros; 4,50 metros; 6,50 metros) para o duto um com a contracdo de 2 %

utilizando um fator de escala igual a 100 vezes, além do zoom em cada regido do duto.

As analises das duas primeiras malhas deformadas demonstram que o programa calculou
soerguimento do solo na regido acima da vala para a contracdo de 2% apds a instalacdo do
duto. Somente a terceira parte da Figura 5.16 ndo apresenta o soerguimento. Assim, a analise
conjunta das trés figuras demonstra que para a contracdo de 2 % as tensdes verticais acima do
duto foram minoradas. Assim, como as tensfes verticais no solo abaixo do duto para as

alturas de 1,50 metros e 4,50 metros s@o maiores, o solo apresenta soerguimento.
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Figura 5.16 — Malha deformada para o caso 3, a) H=1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

A Figura 5.17 apresenta os deslocamentos totais das analises do caso 3. A partir da
analise realizada da Figura 5.17, percebe-se que os deslocamentos em torno do duto na
primeira e segunda parte, ocorrem na direcdo vertical no sentido do soerguimento. Ja a
terceira parte da Figura 5.17 também apresenta os principais deslocamentos na vertical, porém
com o sentido para o fundo do modelo geométrico. Percebe-se que a utilizacdo da contragédo
de 2% do raio modificou totalmente a analise de deslocamento do duto, j& que com contracao
de 5% os deslocamentos ocorrem principalmente na direcdo horizontal para Ko = 2,0. Assim,
nessas condicBes a contracdo igual a 2% minora 0 carregamento que ocorre acima do duto
devido ao solo de cobertura da vala. Quando a altura de cobertura € 1,50 metros, 0 maximo
deslocamento € de 9,34 mm; quando a cobertura é 4,50 metros o maior deslocamento ¢ 8,01

mm; quando a cobertura 6,50 metros o deslocamento maximo é 6,94 mm.

Como foi estipulada uma contracdo menor para os trés casos, 0s maximos deslocamentos
encontrados para 0s trés dutos apresentaram valores menores dos calculados com a contracao
de 5%.

A Figura 5.18 apresenta as tens@es principais geradas pela instalacdo do duto nas analises
utilizando as trés alturas analisadas com contracao de 2%. Percebe-se que com a utilizacéo de
contracdo de 2%, a mudanca de diregdo das tensdes principais para as dire¢cdes tangencial e

radial do duto foram menores que 0s casos anteriores. Assim, como nas analises das Figuras
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5.16 e 5.17, 0 carregamento acima do duto foi minorado, e a instalacdo deste praticamente nao

alterou o comportamento mecéanico do macicgo.
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Figura 5.17 — Deslocamentos totais do sistema para o caso 3, a) H=1,50 m; b) H = 4,50 m; c)
H = 6,50 m.
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Figura 5.18 — Tensdes principais do sistema para o caso 3,a) H=1,50m; b) H=4,50m; c) H
= 6,50 m.

Como nos trés casos da Figura 5.18 é utilizado o coeficiente de empuxo no repouso igual
a 2,0, a tensdo principal maior encontra-se na dire¢do horizontal. Na parte (a) da Figura 5.18,

a tensdo vertical maxima verificada na lateral do duto é de 48,20 kPa na borda do duto, ja na
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regido acima do duto a tensdo maxima horizontal apresenta um valor maximo de 60,97 kPa
0,25 metros acima da estrutura. Na parte (b), a tensdo vertical méxima na lateral do duto € de
108,16 kPa na parede do duto, j& na regido acima do duto a tensdo horizontal apresenta um
valor méximo de 174,90 kPa a 0,20 metros acima da estrutura. Para a parte (c) da Figura 5.18,
a tensdo vertical méxima na lateral do duto é de 143,12 kPa e a tensdo horizontal méxima
acima do teto é de 258,89 kPa, as duas tensdes ocorrem na borda da parede do duto.

As tensdes cisalhantes maximas encontradas com as trés alturas de cobertura sdo 16,33
kPa, 22,05 kPa e 25,80 kPa para 1,50 metros, 4,50 metros e 6,50 metros, respectivamente.
Todos os valores maximos se apresentam na zona do reverso do duto. Percebe-se que todas as
tensOes apresentadas apresentam valores menores que os calculados para os casos 1 e 2,

principalmente as tensdes cisalhantes.

Assim como nas analises realizadas para as trés alturas de cobertura do caso 1, as regifes
que apresentam alivio de tensbes verticais apds a instalacdo do duto sdo as que ficam
diretamente acima e abaixo do duto, com acréscimo de tensdo horizontal. Na regido lateral, a
tensdo horizontal apresenta alivio e a tensdo vertical apresenta acréscimo. Os efeitos

percebidos de alivio e acréscimo de tensdo foram menores com a contracao de 2%.

Por fim, verificaram-se as forcas cisalhantes presentes nos dutos. Nos trés casos, a
méaxima forca cisalhante € imposta na parte inferior do anel do duto. Com altura de 1,50
metros, o valor maximo da forca é igual a 9, 49 kN/m, para 4,50 metros é igual a 23,33 kN/m

e para a terceira altura de cobertura é 32,47 KN/m.

5.4. Caso 4

Nas analises do caso 4 foram utilizados os mesmos dados para a analise do caso 1, apenas
com a utilizacdo de Ky = 2 e a utilizacdo do solo dois para a regido exterior a vala. Ao utilizar
um tipo diferente de solo para 0 macico em volta da vala, os valores de tensdes e deformac6es

analisados sdo diferentes em relagéo ao caso 1.

A Figura 5.19 apresenta as malhas deformadas e o zoom da regido do duto para as trés
alturas de coberturas para o duto um considerando a vala com o solo do tipo 1 e o resto do
macigo com o solo do tipo 2, considerando um fator de escala igual a 5. As anélises das trés

malhas deformadas demonstram que o programa calculou deslocamentos verticais maiores
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que nos modelos analisados no caso 1, por isso utilizou-se um fator de escala menor. Apesar
de o macico apresentar Ko, = 2 para as regides da vala e fora desta, os deslocamentos

apresentados séo principalmente verticais.

Figura 5.19 — Malhas deformadas para o caso 4, a) H=1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

A parte (a) da Figura 5.19 apresentou um deslocamento maximo de 0,11 metros na regido
do duto. O deslocamento maximo apresentado na parte (b) da Figura 5.19 foi de 0,02 metros.
O deslocamento maximo apresentada na parte (c) da Figura 5.19 foi de 0,018 metros e assim
como na altura de cobertura de 4,50 metros os maiores deslocamentos ocorreram na regiao

superior e lateral ao duto.

A comparacdo entre os deslocamentos maximos encontrados entre o caso 1 e caso 4
demonstram que no Gltimo ocorreram maiores deslocamentos, principalmente com cobertura
de 1,50 metros onde o valor maximo no caso 1 para K, = 2 foi de 0,017 metros, valor abaixo
dos 0,112 metros da analise do caso 3. Assim, percebe-se que com a utilizacdo de diferentes

solos os deslocamentos se apresentaram diferentes dire¢cbes e magnitudes.

A Figura 5.20 apresenta as tens@es principais geradas pela instalacdo do duto nas analises
utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 4 e 0 zoom da regido do duto. Percebe-se
que as mudancas das direcBes das tensdes principais sdo mais evidentes no caso 4 nas regides
em volta da instalacdo do duto. Assim, como nas andlises dos casos anteriores, as tensdes

verticais e horizontais em volta do duto se transforam em tensdes radial e tangencial.
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Figura 5.20 — Tensdes principais para o caso 4, a) H = 1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

Na parte (a) da Figura 5.20, houve um decréscimo de todas as tensdes verticais em volta
do duto, tanto nas regides acima e abaixo do duto quanto na lateral deste. Ja na regido acima
do duto a tensdo maxima horizontal foi incrementada e apresenta um valor maximo de 33,28

kPa no ponto 0,80 metros acima da estrutura.

Quando utilizada a altura de cobertura de 4,50 metros, a tensao vertical maxima na lateral
do duto é de 129,43 kPa na parede do duto, ja na regido acima do duto a tensdo horizontal
apresenta um valor maximo de 172,96 kPa a 0,16 metros acima da estrutura. Para a parte (c)
da Figura 5.20, a tensdo vertical maxima na lateral do duto é de 174,41 kPa e a tensdo

horizontal maxima acima do teto é de 261,23 kPa no ponto 0,17 metros acima da estrutura.

A Figura 5.21 demonstra as tensdes cisalhantes encontradas nas trés alturas de cobertura
utilizadas para o caso 4. Na altura de cobertura de 1,50 metros ocorreram pontos de
plastificacdo calculados pela analise de Mohr-Coulomb na regido em volta do duto e em todo
solo acima deste na vala. J& para as coberturas de 4,50 e 6,50 metros, houve pontos de

plastificacdo apenas na regidao em torno da instalacéo.

As tensdes cisalhantes maximas encontradas com as trés alturas de cobertura sdo 29,67
kPa, 34,03 kPa e 44,20 kPa para 1,50 metros, 4,50 metros e 6,50 metros, respectivamente.
Todos os valores maximos estdo na zona do reverso do duto. Percebe-se que todas as tensdes

apresentam valores maiores que os calculados para 0s casos anteriores.
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Figura 5.21 — Tensdes cisalhantes para o caso 4, a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

Por fim, as forgas cisalhantes calculadas nos dutos foram também analisadas. As forgas
cisalhantes maximas ocorrem na zona do reverso. Com altura de cobertura igual a 1,50 metros
o valor maximo da forca é igual a 0,122 kN/m, para 4,50 metros € igual a 19,54 kN/m e para
6,50 metros esta forca é 28,04 kN/m. Os valores apresentados sdo menores que 0S

apesentados nos casos 1, 2 e 3.

5.5. Caso 5

Nas andlises do caso 5 foram utilizados os dois tipos de solo, assim como o caso 4, mas
0Ss empuxos no repouso adotados foram diferentes. Assim, para o solo da vala foi definido o
Ko = 2 para simular o efeito da compactacdo confinada do solo um e o solo do maci¢o nédo
escavado foi definido como o solo dois com coeficiente Ko, = 0,485, valor calculado pela

formula de Jaky.

A Figura 5.22 apresenta as malhas deformadas para as alturas de cobertura de 1,50
metros, 4,50 metros e 6,50 metros para as hipdteses adotadas pelo caso 5 com um aumento de

20 vezes de escala e 0 zoom da regido da instalacdao do duto.

As andlises das trés malhas deformadas demonstram que os principais deslocamentos se
desenvolveram nas regides superior e lateral do duto. Como o coeficiente de empuxo no

repouso apresentado na regido da vala é maior que o resto do macigo os deslocamentos
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ocorreram no sentido de expansdo desta. Ainda assim, os deslocamentos maximos ocorreram
em volta do duto. Como a tensdo principal maior da vala é horizontal, as deformacdes
apresentadas contrairam a parede do duto e expandiram o teto e a base deste, principalmente

nas instalagdes com profundidades maiores.

Figura 5.22 — Malhas deformadas para 0 caso 5, a) H = 1,50 m; b) H =4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

A parte (a) da Figura 5.22 apresentou um deslocamento maximo de 0,043 metros na
regidao acima do duto. O valor maximo apresentado na parte (b) da Figura 5.27 foi de 0,034
metros e 0s maiores valores ocorreram na interface entre a vala e 0 maci¢o ndo escavado. O
deslocamento maximo apresentado na parte (c) da Figura 5.22 foi de 0,044 metros e assim
como na altura de cobertura de 4,50 metros as maiores deformacdes ocorreram na regiao
superior e na interface da vala. A comparacdo entre os valores maximos encontrados

demonstram gue no caso analisado ocorreram maiores deslocamentos que os casos 1, 2 e 3.

A Figura 5.23 apresenta as tens@es principais geradas pela instalacdo do duto nas analises
utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 5. As tensdes no interior da vala sdo maiores
devido o Ky = 2 para o solo no interior desta. Como nas analises dos casos anteriores, as
tensbes verticais e horizontais em volta do duto se transformam em tensdes radial e

tangencial.

Na parte (a) da Figura 5.23, houve um decréscimo de todas as tensdes verticais em volta
do duto, tanto nas regifes acima e abaixo do duto quanto na lateral deste, mas ha um grande

acréscimo desta tensdo na regido de solo colocada na lateral da vala. O pico de tensdo vertical
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apresentado é de 65,29 kPa h& 0,50 metros da parede do duto. Ja na regido acima do duto a
tensdo méxima horizontal apresenta um valor méximo de 20,17 kPa no ponto 0,15 metros
acima da estrutura. A tensdo horizontal apresentou um grande valor na regido abaixo do duto,

préxima a base da vala escavada. Neste ponto a tensdo maxima foi de 96,21 kPa.
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Figura 5.23 — Tensdes principais para o caso 5, a) H=1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

Quando utilizada a altura de cobertura de 4,50 metros, a tensdo vertical maxima na lateral
do duto esté localizada préxima a parede da vala e tem um valor de 125,96 kPa, ja na regido
acima do duto a tensdo horizontal apresenta um valor maximo de 75,65 kPa na parede da
estrutura. Para a parte (c) da Figura 5.23, a tensdo vertical maxima na lateral do duto é de
176,24 kPa e a tensdo horizontal maxima acima do teto é de 105,81 kPa na interface da

estrutura

Nas duas analises com 4,50 e 6,50 metros as tensdes abaixo do duto, na regido da base da

vala apresentaram grandes valores: 136,21 kPa e 192,96 kPa, respectivamente.

A Figura 5.24 demonstra as tensdes cisalhantes encontradas nas trés alturas de cobertura
utilizadas para o caso 5. Assim como no caso 4, houve pontos de plastificacdo calculados pela
analise de Mohr-Coulomb na regido em volta do duto e em todo solo acima deste na vala para
a altura de cobertura de 1,50 metros Ja para as coberturas de 4,50 e 6,50 metros, houve pontos

de plastificacdo apenas nas regides do topo e da base do duto.
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Figura 5.24 — Tensdes cisalhantes para o caso 5, a) H=1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

As tensdes cisalhantes maximas encontradas com as trés alturas de cobertura sdo 19,09
kPa, 25,01 kPa e 44,4 kPa para 1,50 metros, 4,50 metros e 6,50 metros, respectivamente.
Apesar de as maiores tensdes cisalhantes se encontrarem nas partes adjacentes do duto,
apresentam-se grandes tensdes cisalhantes na area do canto da vala devidas ao encontro dos

dois tipos de solo. As tensdes cisalhantes apresentam valores menores que 0s casos anteriores.

5.6. Caso 6

Nas analises do caso 6 foram utilizadas as mesmas defini¢des utilizadas no caso 5, porém
houve o acréscimo da linha fredtica no nivel do terreno, para simular as tensdes e
deformacdes no duto devidas o efeito da instalacdo submersa. Assim, para o solo da vala foi
definido o Ko = 2 para simular o efeito da compactacdo confinada do solo um, e o solo do
macico ndo escavado foi definido como o solo dois com coeficiente Ko = 0,485, calculado
pela formula de Jaky. Portanto, utilizaram-se as tensdes efetivas que atingem o macico da

envoltoria.

A Figura 5.25 apresenta as malhas deformadas para as alturas de cobertura de 1,5 metros,
4,5 metros e 6,5 metros para as hipdteses adotadas pelo caso 6 e 0 zoom para cada altura da

regido da instalacdo do duto. Foi utilizado um aumento de escala de 20 vezes.
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Figura 5.25 — Malha deformada para o caso 6; a) H= 1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

As andlises das trés malhas deformadas demonstram que o programa calculou que os
principais deslocamentos se desenvolveram na regido lateral do duto. Ainda ocorreram
deslocamentos devido a contracdo no duto. Todos os deslocamentos maximos desenvolvidos
apresentaram valores proximos: 0,02 metros. Em comparacdo aos valores apresentados nas
analises do caso 5, a utilizacdo das tensdes efetivas diminuiram os valores de deslocamentos

no modelo geométrico.

A Figura 5.26 apresenta as tensdes efetivas horizontais geradas pela instalacdo do duto
nas analises utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 6, além do zoom na regido da
instalacdo do duto. HA um aumento das tensdes efetivas horizontais nas partes inferiores e
superiores dos dutos analisados, principalmente na regido abaixo do duto na interface entre a
vala e 0 maci¢o ndo escavado. Essas tensbes maximas apresentadas na interface das duas

regides de solo se devem a mudanca do coeficiente de empuxo no repouso.

Para 0 caso onde a cobertura apresenta 1,50 metros, o pico de tensdo na parte superior do
duto é 19,15 kPa, ja para 4,50 metros, a tensdo é 40,40 kPa, e para 6,50 metros a tensdo é

56,50 kPa. Os valores apresentados sdo menores que as tensdes maximas no caso 5.

A Figura 5.27 apresenta as tensdes efetivas verticais geradas pela instalacdo do duto nas
andlises utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 6. Percebe-se uma grande
influéncia das diferencas entre os coeficientes de empuxo no repouso na regido de interface da

vala. Além disso, apesar da diminuicdo das tensdes devido a presenca de agua, ainda ha o
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aumento da tensdo vertical na parede para a cobertura de 6,50 metros. Para a cobertura de
1,50 metros, o pico de tensdo na lateral do duto é 25 kPa, j& para 4,50 metros, a tensdo é 42,44
kPa, e para 6,50 metros a tensdo é 55 kPa. Todas as tensdes apresentadas sdo de compressao.
Os valores apresentados sdo menores que as tensdes maximas no caso 5.

110000

a) b) C)

Figura 5.26 — Tensdes efetivas horizontais para o caso 6,a) H=150m; b) H=4,50m; c) H =
6,50 m.

a) b) c)

Figura 5.27 — Tensdes efetivas verticais para o caso 6,a) H=1,50m; b) H=4,50m; c) H =
6,50 m.

As tensdes cisalhantes maximas encontradas com as trés alturas de cobertura sdo 11,13
kPa, 17,29 kPa e 22,39 kPa para 1,5 metros, 4,5 metros e 6,5 metros, respectivamente. Apesar

da agua ndo apresentar tensdes cisalhantes, a diminuicdo das tensdes horizontais e verticais
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permitiu a diminui¢do do cisalhamento em relacdo ao caso 5. As maiores tensdes cisalhantes

se encontram nas partes adjacentes do duto, na regido do ombro e da zona do reverso.

A Figura 5.28 demonstra as tensdes cisalhantes encontradas nas trés alturas de cobertura
utilizadas para o caso 6.
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Figura 5.28 — Tensdes cisalhantes utilizando para o caso 6, a) H = 1,50 m; b) H = 4,50 m; c)
H = 6,50 m.

5.7. Caso 7

Nas analises do caso 7 foram utilizadas as mesmas defini¢des utilizadas no caso 1, porém
acrescentou-se uma sobrecarga acima da rodovia, utilizando um carregamento de 5 kPa,
distribuido por 6 metros linearmente acima da estrutura. Simularam-se as tensbes e

deformacdes no duto devidas o efeito da rodovia calculada pela Norma 7188 (ABNT, 1984).

A Figura 5.29 apresenta as malhas deformadas para as alturas de cobertura de 1,50
metros, 4,50 metros e 6,50 metros apds a introducdo da rodovia acima da instalacdo e o zoom

da regido do duto. Foi utilizado um aumento de escala de 100 vezes.

Utilizou-se uma quarta fase de célculo para a simulacdo das tensdes e deformacdes do
duto e do macico. Nesta fase, restauraram-se as deformacdes para zero para determinar 0s
deslocamentos desenvolvidos somente pela participagéo da rodovia. A Figura 5.30 demonstra
o caminho dos deslocamentos nas quatro fases para as trés alturas de cobertura nas areas
superior e lateral do duto.
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Figura 5.29 — Malha deformada para o caso 7,a) H=1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

Percebe-se, pela anélise da Figura 5.30, que o retorno dos deslocamentos para zero antes
da instalacdo da rodovia permitiu estabelecer os deslocamentos desenvolvidos pelo acréscimo
de tensdo. Assim, a analise da Figura 5.30 demonstra que na regido proxima a superficie, 0s
deslocamentos se mostraram proximos para as trés alturas de cobertura. Ja os deslocamentos
na lateral da parede também estdo proximos e abaixo de 5 mm. Assim, para a parede, 0S
maiores deslocamentos s@o devidos as tensfes naturais desenvolvidas pela instalacdo do duto
e a sua contracdo. Ja para a parte superior da vala, os deslocamentos foram desenvolvidos
principalmente pela instalacdo da rodovia, principalmente na instalacdo com cobertura de 1,5

metros.

A Figura 5.31 apresenta as tensdes horizontais geradas pela instalacdo do duto e a rodovia
utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 7. Percebe-se que a introducdo da rodovia,
praticamente ndo alterou as tensdes horizontais calculadas, devido a escala de cores
apresentada variar entre 0 e 380 kPa e a rodovia acrescentar apenas 5 kPa. H4& um aumento
das tensBes horizontais nas partes inferiores e superiores dos dutos analisados e diminuicao
desta nas regides laterais da instalacdo. Os valores maximos de tensbes horizontais acima do
duto sdo 72,85 kPa para 1,50 metros, 210,24 kPa para 4,50 metros e 296,24 kPa para 6,50

metros. Os valores apresentados sdo superiores ao calculados pelo caso 1.

A Figura 5.32 apresenta as tensGes verticais geradas apds a instalacdo da rodovia acima

do duto. Para a cobertura com 1,50 metros, a tensao lateral é 53,43 kPa, ja para 4,50 metros, a
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tensdo € 100,95 kPa, e para 6,50 metros a tensdo é 136,13 kPa. Todas as tensfes apresentadas
sdo de compressdo. Os valores apresentados s&o menores que o0 caso 1, mas pela Figura 5.32

as tensGes na parte superior do modelo sdo acrescidas das tensdes devido a rodovia.
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Figura 5.30 — Caminho de deformacéo para o caso 7, a) acima do duto, b) lateral do duto.

112



6,50 m.

a) b) c)

Figura 5.32 — Tensdes verticais para o caso 7, a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

As tensdes cisalhantes maximas encontradas com as trés alturas de cobertura sdo 21,51
kPa, 43,87 kPa e 56,63 kPa para 1,5 metros, 4,5 metros e 6,5 metros, respectivamente e se

apresentam na zona do reverso do duto. Os valores calculados sdo superiores aos apresentados
no caso 1.
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5.8. Caso 8

Para as analises do caso 8 foram utilizadas as mesmas defini¢Bes utilizadas no caso 5,
com a utilizacdo de dois tipos de solo para 0 maci¢o e acréscimos de carga devido a estrutura
rodoviaria acima do duto. Utilizou-se o carregamento de 5 kPa, distribuido por 6 metros
acima da estrutura. Para o solo tipo um do interior da vala foi definido o coeficiente de
empuxo no repouso igual a 2 e para o solo tipo dois do macigo ndo escavado igual a 0,485.

A Figura 5.33 apresenta as malhas deformadas para as alturas de cobertura de 1,50
metros, 4,50 metros e 6,50 metros apds a introducdo da rodovia acima da instalacdo. Foi
utilizado um aumento de escala de 100 vezes.

Figura 5.33 — Malha deformada para o caso 8, a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

Na quarta fase de céalculo, apds o acréscimo da rodovia acima do duto, restauraram-se as
deformacdes iniciais de forma a determinar os deslocamentos desenvolvidos somente pela
participacdo da rodovia. A Figura 5.34 demonstra o caminho dos deslocamentos fases de

calculo para as trés alturas de cobertura nas areas superior e lateral do duto.

A parte (a) da Figura 5.34 demonstra que na regido proxima da superficie, o0s
deslocamentos se mostraram proximos para as trés alturas de cobertura, abaixo de 1 mm apds
a instalacdo do duto. J& os deslocamentos na lateral da parede também estdo proximos e
abaixo de 3 mm. Os valores de deslocamentos medidos estdo abaixo dos valores encontrados

para as tensbes devido a instalagdo do duto anterior a instalacdo da rodovia.
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Figura 5.34 — Caminho de deformacéo para o caso 8, a) acima do duto, b) lateral do duto.
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J& que os deslocamentos medidos nas trés alturas de cobertura sdo praticamente iguais, a
introducdo da rodovia e do duto em qualquer altura néo altera praticamente o comportamento
mecanico deste e do maci¢co. Assim, 0s dutos podem ser instalados em pequenas alturas de
cobertura, onde as tensdes devido ao duto e o custo de instalagdo sdo menores.

A Figura 5.35 apresenta as tensdes horizontais geradas pela instalacdo do duto e a rodovia
utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 8. H4& um aumento das tensGes horizontais
nas partes inferiores e superiores dos dutos analisados e diminui¢ao desta nas regides laterais
da instalagéo, principalmente para as coberturas de 4,5 metros e 6,5 metros. Os valores
maximos de tensbes horizontais acima do duto sdo 30,09 kPa para 1,50 metros, 142,56 kPa
para 4,50 metros e 216,67 kPa para 6,50 metros. Os valores apresentados sdo superiores ao
calculados pelo caso 5 e menores que os encontrados no caso 7.

a) b) c)

Figura 5.35 — Tensdes horizontais para o caso 8, a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

A Figura 5.36 apresenta as tensdes verticais geradas apos a instalacdo da rodovia acima
do duto. Para a cobertura com 1,50 metros, a tensao lateral é 25,28 kPa, ja para 4,50 metros, a
tensdo é 92,31 kPa, e para 6,50 metros a tensdo é 112,01 kPa. Percebe-se a influéncia das
tensbes devido a utilizacdo de dois K, diferentes. Nas alturas de coberturas iguais a 4,50
metros e 6,50 metros, percebe-se o0 grande acréscimo tensdes devido a rodovia na regido da
interface entre a vala e o0 solo ndo escavado. Os valores apresentados sao menores que 0 caso

5, devido a mudanca da direcdo de tensdes na area da vala.
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As tensdes cisalhantes méaximas encontradas com as trés alturas de cobertura sdo 15,90
kPa, 36,00 kPa e 56,50 kPa para 1,50 metros, 4,50 metros e 6,50 metros, respectivamente.
Com a altura de cobertura de 1,50 metros a maior tensdo cisalhante esta na regido do ombro
do duto e nos outros casos estdo na regido da quina da vala.

]
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]

Figura 5.36 — Tensdes verticais para o caso 8, a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

5.9. Caso 9

Para as analises do caso 9 foram utilizadas as mesmas defini¢cdes utilizadas no caso 8,
com a utilizacdo de dois tipos de solo para 0 macico e acréscimos de carga devido a estrutura
rodoviaria acima do duto. Utilizou-se o carregamento de 120 kPa, distribuido por 4 metros
acima da estrutura. Para o solo tipo um do interior da vala foi definido o coeficiente de

empuxo no repouso igual a 2 e para o solo tipo dois do maci¢o ndo escavado igual a 0,485.

A Figura 5.37 apresenta as deformac6es verticais para as coberturas de 1,50 metros, 4,50

metros e 6,50 metros apos a introducdo da ferrovia acima da instalacao.

Assim, pode-se perceber que ap0ds a adi¢do da ferrovia, as principais deformacdes vao ser
geradas acima da vala de aterro do duto. Porém a influéncia da ferrovia € maior com a
cobertura de 1,50 metros. Assim, as deformacdes proximas do duto alcangcam valores
méaximos de 2,4% para a parte (a), 2,8% para a parte (b) e 4 % para a parte (c). Os
deslocamentos maximos medidos nas trés alturas de cobertura sdo proximos a 5 cm, a

introducdo da ferrovia e do duto em qualquer altura ndo altera praticamente o comportamento
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mecénico deste e do macico, porém a influéncia da ferrovia para a cobertura de 1,50 metros

pode causar rompimentos nesta estrutura.
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Figura 5.37 — Deformacdes verticais para o caso 9,a) H= 1,50 m; b) H = 4,50 m; ¢c) H = 6,50

m.

A Figura 5.38 apresenta as tensGes horizontais geradas pela instalacdo do duto e a
ferrovia utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 9. Existem altos valores de tensées
horizontais nas partes inferiores da vala e abaixo da sobrecarga devido a ferrovia Os valores
méaximos de tensdes horizontais acima do duto sdo 71,85 kPa para 1,50 metros, 138,25 kPa
para 4,50 metros e 114,62 kPa para 6,50 metros. Assim, percebe-se que a influéncia da
ferrovia, altera os valores encontrados de tensGes no duto. Ha um grande acréscimo de tensdes

para 1,50 metros, porém este acréscimo diminui com profundidades maiores.

A Figura 5.39 apresenta as tensdes verticais geradas apos a instalacdo da ferrovia acima
do duto. Para a cobertura com 1,50 metros, a tensao lateral é 84,23 kPa, ja para 4,50 metros, a
tensdo é 96,68 kPa, e para 6,50 metros a tensdo é 139,07 kPa. Apesar das tensfes verticais
terem sido absorvidas principalmente pela regido do macico ndo escavado, os valores
apresentados na lateral do duto sdo maiores que os encontrados no caso 8. Houve um grande

acréscimo de tensdo vertical, principalmente para a cobertura de 1,50 metros.

As tensOes cisalhantes maximas encontradas com as trés alturas de cobertura sio

proximas de 50 kPa na regido proxima ao acréscimo de carga. Para os valores na zona do
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reverso do duto, sdo encontrados valores proximos aos do caso 8. Porém, existe uma grande

tensdo cisalhante de 48 kPa na regido do ombro para a altura de cobertura de 1,50 metros.

a) b) C)

iz

a) b) c)

Figura 5.39 — Tensdes verticais para o caso 9, a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; ¢) H = 6,50 m.

5.10. Caso 10

No caso 10, ao contrario dos casos anteriores, utilizou-se na primeira fase de calculo uma
escavacdo no solo 2 com uma coesdo de 100 kPa e K, = 0,485 para simular o efeito da
mudanca do Ko com a escavacdo. Apds a colocagdo do duto no interior da vala, ocorre um
reaterro deste com o solo 1 compactado, utilizando 0 Ko = 2. Por fim, na ultima fase, coloca-
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se a ferrovia acima do duto para a analise de rompimento e fissuracéo entre o teto do duto e a
superficie do solo.

Estudou-se as trés alturas cobertura previamente adotadas para comparagao com 0S casos
anteriores e os métodos analiticos calculados. Porém para a cobertura de 6,5 metros foi
necessario utilizar uma contencéo na escavacdo para evitar o rompimento da vala. Porém ao

adicionar o duto esta contencdo foi retirada e o aterro foi colocado.

Apos a instalagdo do duto e do aterro, utilizou-se o carregamento de 120 kPa, distribuido
por 4 metros acima da estrutura. A Figura 5.40 apresenta as malhas deformadas para as alturas
de cobertura de 1,50 metros, 4,50 metros e 6,50 metros apos a introduc¢do da rodovia acima da

instalagdo, além do zoom na regido em torno do duto
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Figura 5.40 — Malha deformada para o caso 10, a) H =150 m; b) H =450 m; ¢) H =
6,50 m.

A Figura 5.41 apresenta os deslocamentos e zooms das regides dos dutos para as
coberturas de 1,50 metros, 4,50 metros e 6,50 metros apds a introducdo da ferrovia acima da

instalacao

Assim, pela analise conjunta das duas Figuras, pode-se perceber que apés a adicdo da
ferrovia, as principais deformacdes véo ser geradas acima da vala de aterro do duto e perto da
superficie do terreno, a medida que ha uma propagacado das deformacdes a partir do duto até a
parte superior do solo. Assim, deve-se tomar cuidado com a fissuragcdo do solo a partir do
duto. A influéncia da ferrovia é maior com a cobertura de 1,50 metros e neste caso deve-se

tomar mais cuidado com alturas menores se houver rompimento ou rachadura do duto, com
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possivel saida de gases ou liquidos pelas fissuras do solo. Assim, as deformag6es préximas do
duto alcancam valores maximos de 8,05% para a parte (a), 6,05% para a parte (b) e 2,03%
para a parte (c). Os deslocamentos maximos medidos nas trés alturas de cobertura séo

proximos a 5,5 cm para 1,5 metros, 4,7 cm para 4,5 metros.

a) b) C)

Figura 5.41 — Deformagdes verticais para o caso 10,a) H=1,50 m; b) H=4,50m; ¢) H =
6,50 m.

Na terceira fase de célculo, apds o acréscimo da ferrovia acima do duto, ndo foi feita a
restauracdo das deformacgdes, mas mediu-se os deslocamentos antes e apos a introducdo da
ferrovia. A Figura 5.42 demonstra o caminho dos deslocamentos fases de célculo para as trés

alturas de cobertura nas areas superior e lateral do duto.

A parte (@) da Figura 5.42 demonstra que na regido proxima da superficie, o0s
deslocamentos foram maiores para coberturas maiores, com deslocamentos acima de dez
centimetros. Para efeitos de recalque e fissuracdo, estes deslocamentos sdo altos, podendo
ocasionar aberturas em algumas regifes do solo. Deve-se tomar cuidado principalmente na
regido da interface entre o solo da vala 0 macico ndo escavado. Ja os deslocamentos na lateral

da parede também estdo abaixo de 3,5 mm, ndo trazendo grande risco para o duto.
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Figura 5.42 — Caminho de deformac&o para o caso 10, a) acima do duto, b) lateral do duto.
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Os deslocamentos medidos nas trés alturas de cobertura sdo praticamente devido apos a
instalacdo da ferrovia. Para o caso em estudo, 10 cm de deslocamento pode ocasionar ruptura
da ferrovia e acidentes. Para 1,5 metros os deslocamentos acima do duto podem atingir este e
causar a sua ruptura.

A Figura 5.43 apresenta as tensdes horizontais geradas pela instalacdo do duto e a rodovia
utilizando as trés alturas de cobertura para o caso 10. Ha um aumento das tensGes horizontais
nas partes inferiores e superiores dos dutos analisados e diminuicdo desta nas regides laterais
da instalacdo, principalmente para as coberturas de 4,5 metros e 6,5 metros. Os valores
maximos de tensdes horizontais acima do duto sdo 47,18 kPa para 1,50 metros, 66,03 kPa
para 4,50 metros e 88,09 kPa para 6,50 metros.
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Figura 5.43 — Tensdes horizontais para o caso 10,a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; ¢) H = 6,50

m.

A Figura 5.44 apresenta as tensdes verticais geradas apos a instalacdo da rodovia acima
do duto. Para a cobertura com 1,50 metros, a tensdo lateral é 104,2 kPa, ja para 4,50 metros ,
atensdo é 121,41 kPa, e para 6,50 metros a tenséo € 142,07 kPa.

Percebe-se que para a analise da fissuragdo as tensdes verticais atingem principalmente a
interface da vala e do solo ndo-escavado, porém as tensdes nesses pontos alcangcam valores

proximo a 230 kPa independe das alturas de coberturas adotadas.
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Figura 5.44 — Tensdes verticais para o caso 10, a) H=1,50 m; b) H=4,50 m; c) H = 6,50 m.

5.11. Analise Final

Para a analise final, utiliza-se a tabela resumo 5.1 onde constam todos os valores de
tensOes verticais na lateral do duto, tensdo horizontal acima do duto, tensdes cisalhantes,
deslocamentos méaximos para as trés alturas de cobertura em cada um dos dez casos
estudados. Utilizam-se também os valores encontrados pelos métodos de Einstein & Schwartz

(1979) e Marston-Spangler, também com as trés alturas da cobertura utilizadas.

Para a analises de Marston-Spangler, adotou-se os resultados para coeficiente de em puxo
no repouso igual a 2, a medida que os valores encontrados sao maiores que 0s resultados para

0s outros coeficientes de empuxo adotados.

Pela andlise conjunta de todos os resultados, percebe-se que as magnitudes encontradas
em todos o0s casos estudados para as mesmas alturas de cobertura sdo as mesmas. As maiores
tensGes encontradas para as paredes do duto sdo os resultados encontrados pela analise de
Einstein & Schwartz (1979) com K, = 2, percebendo que a analise analitica adotada leva

resultados majorados em relacdo a todos os casos numericos.
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Tabela 5.1 — Resumo dos resultados encontrados

Cobertura TensGes (kPa) |u] Max
Casos - - .
(m) Vertical Horizontal Cisalhante (cm)
Caso 1 1,5 57,49 17,11 15,48 1,28
(K0=0,593) 4,5 115,12 78,79 32,34 1,39
6,5 1594 112,63 37,98 1,23
Caso 1 1,5 50,19 62,8 21,02 1,7
(K0=2) 4,5 132,37 192,96 36,9 1,59
6,5 157,49 258,36 41,27 1,43
1,5 52,75 60,3 20,94 1,65
Caso 2 4,5 1354 190,95 35,11 1,58
6,5 160,3 257,7 39,09 1,42
1,5 48,2 60,97 22,45 0,934
Caso 3 4,5 108,16 174,9 37,84 0,801
6,5 143,12 258,89 42,03 0,694
1,5 45,94 33,28 29,67 11
Caso 4 4,5 137,24 172,96 34,03 2
6,5 175,27 261,23 44,2 1,8
1,5 65,29 20,17 19,09 4,3
Caso 5 4,5 125,96 75,65 25,01 3,4
6,5 176,24 105,81 45,4 4,4
1,5 19,15 25 11,13 1,98
Caso 6 4,5 40,4 42,44 17,29 2,01
6,5 56,5 55 22,39 2
1,5 72,85 53,43 21,51 0,498
Caso 7 4,5 210,24 100,95 43,87 0,505
6,5 296,24 136,13 56,63 0,509
1,5 30,09 25,28 15,9 0,295
Caso 8 4,5 142,56 92,31 36 0,297
6,5 216,67 112,01 56,5 0,303
1,5 71,85 84,23 50,47 5,19
Caso 9 4,5 138,25 96,68 48,15 5,79
6,5 114,62 139,07 51,93 10,09
1,5 104,2 47,18 42,95 11,5
Caso 10 4,5 121,41 66,03 50,28 13,38
6,5 142,07 88,09 71,83 14,03
Einstein & 1,5 136,54 75,51 - 0,2
Schwartz 4,5 144,3998 74,129691 - 0,5
(K0=0,593) 6,5 154,864 97,087621 - 0,8
Einstein & 1,5 155,6313 94,312861 - 0,4
Schwartz 4,5 201,6598 130,53318 - 1,33
(K0=2) 6,5 237,5729 178,55933 - 1,92
Marston — 1,5 46,47 - - 4,2
Spangler 45 22,03 - - 2,02
(K0=2) 6,5 20,52 - - 1,88
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Os valores encontrados pela metodologia de Marston-Spangler foram muito menores que
0s demais casos estudados, proximos somente ao caso 6, no qual a presenca do nivel freatico
na superficie do terreno. A analise de Marston-Spangler por considerar que o solo do aterro
acima do duto sempre apresenta rigidez menor que o maci¢co ndo escavado, pode nao
apresentar a realidade em alguns casos como os calculados para os casos 1 e 2 das analises

numeéricas.

Os acréscimos devido ao carregamento da rodovia na parte superior do modelo
geométrico nas analises numéricas ndo alteraram as magnitudes nos deslocamentos medidos
na estrutura nos casos 7 e 8. Assim, mesmo para estruturas com coberturas menores que 1,50

metros, o0 acréscimo de deslocamentos devido a instalagdo da rodovia ndo sdo grandes.

Os acréscimos calculados devido ao carregamento ferroviario na parte superior do
modelo geométrico do caso 9 demonstram que instalagbes proximas a superficie sofrem
grande influéncia da sobrecarga. Assim, para estruturas com coberturas menores que 1,50
metros, o acréscimo de deslocamentos devido a instalacdo da ferrovia sdo maiores. Porém,

normalmente, as instalacGes de dutos ndo se apresentam diretamente abaixo de ferrovias.

A analise das tensdes cisalhantes demonstra que os maiores resultados encontrados estao
presentes nos casos 8,9, 10. Como nestes casos a presenca de dois solos com diferentes
coeficientes de empuxo no repouso, essas maximas tensdes ocorrem na interface da vala, onde
ha transferéncia das tensdes. Especialmente para o caso 10 esta analise € importante, devido a

retirada do solo com mudanca do Kg-e o reaterro apos a instalacdo do duto.

Os efeitos medidos por Boussinesq, em comparacdo aos efeitos percebidos nas analises
numéricas dos casos 7, 8, 9 e 10 apesar de apresentarem a restricdo de considerar o meio
como isotrépico e com comportamento elastico-linear, podem representar valores proximos

medidos pelos acréscimos de tensdes na regido em volta do duto.

No caso 10 também sdo encontrados os maiores valores de deslocamentos, na regido da
superficie do solo, proximo a instalacdo da ferrovia. Estes resultados demonstram que o
estudo ambiental do fissuramento é muito importante apds o reaterro da vala e instalacdo da

ferrovia acima do duto.

Apesar da utilizacdo de diferentes parametros nos cinco primeiros casos, 0s valores

encontrados para as tensdes e deslocamentos foram proximos. Assim, somente a ado¢do do
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nivel freatico acima do duto ou a instalacdo da rodovia e ferrovia acima do duto modificaram

os resultados do comportamento mecanico do duto e do solo da envoltoria.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Foram realizadas andlises utilizando as teorias analiticas de Kirsch, Einstein & Schwartz
(1979) e Marston-Spangler, além de simulagbes numéricas com o método dos elementos
finitos para avaliar as tensGes e deformacfes que ocorrem nos dutos e na envoltéria da
instalacdo. Utilizaram-se os carregamentos devido as tensdes naturais, influéncia de rodovias

e ferrovias e diferentes tipos de solo para esta avaliagéo.

Considerou-se que a parte mais fundamental da analise de dutos enterrados é o
coeficiente de empuxo no repouso. Este coeficiente permite avaliar a historia de tensdes e
adensamento na regido da instalacdo, além da compactacdo realizada apds a escavagdo da
trincheira e instalacdo do duto. Assim, para todos os casos apresentados as tensbes se
apresentaram maiores no duto quando foi adotado o coeficiente igual a 2 para o solo da vala e
do macico ndo escavado. Quando ocorre a escavacao do solo, altera-se o estado de tensdes do
macico e apos a instalacdo e reaterro da vala, as tensdes horizontais sdo maiores que as

verticais.

Outro resultado importante é a deformacdo do duto, a medida que esta podem interferir
em toda a regido da instalacdo e da envoltoria. A deformacéo pode atingir seu valor maximo
logo apos a instalacdo do duto ou apds um grande tempo de instalagdo do duto, considerando

a fluéncia, além de poder ser majorada caso haja sobrecarga acima do duto.

Quando ocorre a instalacdo do duto, se apresentam acréscimos de tensdes horizontais e
alivio de tensdes verticais na parte superior do duto. O processo de modificacdo de tensdes
que ocorre na lateral da instalacdo é exatamente o contrario, com alivio de tensdes horizontais
e acréscimo de tensdes verticais na parede. Estes processos respondem a mudanca de direcdes
das tensdes principais na regido em volta da instalacdo para as dire¢6es tangencial e radial do
duto.

Nédo foi possivel medir acréscimos de cargas utilizando as teorias analiticas para o
carregamento distribuido de 5 kPa devido a instalagdo da rodovia acima do duto. Assim,

utilizou-se o carregamento distribuido de 120 kPa devido a instalacdo da ferrovia para
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contabilizar-se os efeitos devidos ao acréscimos de cargas. Mesmo assim, para todas as alturas
de coberturas analisadas, as tensdes desenvolvidas no duto sdo devidas principalmente as

tensdes naturais do macico.

As tensdes de cisalhamento, em todos os casos apresentados, surgiram principalmente nas
regides da instalagdo do duto, nas zonas do ombro e do reverso da instalagcdo. Estas zonas, por
apresentarem-se entre as deformacGes de expansdo do teto e da base e contracdo da parede do
duto para empuxo repouso igual a zero, representam as zonas de maior cuidado de instalacdo,

podendo apresentar flambagem e ruptura da instalacéo.

Existem casos de interferéncia da instalacdo devido a presenca de &gua na regido de
passagem do duto. Nestes casos, apesar da pequena diminuicdo de tensdes na regido da
instalacdo, podem-se apresentar vazamentos e contaminagdes pelos produtos transportados

nos dutos.

As instalacbes analisadas em pequenas profundidades sofrem grande influéncia do
carregamento das rodovias e ferrovias instaladas acima do duto e assim, estas sofrem grandes
deslocamentos. Estes deslocamentos além de afetarem o duto atingem o macico proximo a
superficie, podendo causar fissuramentos que levam a vazamentos, rupturas e grandes

recalques acima do duto.

Percebe-se que as instalacbes em grandes profundidades, apesar de ndo sofrerem tanta
influéncia das cargas na superficie ou de 4gua subterranea, apresentam grandes tensées devido
ao macico. As instalacdes profundas, portanto, representam grande risco de deformacéo e,
portanto, risco de ruptura e vazamento do material de transporte. Além disso, devido a

escavacao e ao aterro em maiores quantidades, estas instalacGes apresentam maiores custos.

Assim, percebe-se que para as hipdteses adotadas em todos os casos analisados pelas
metodologias analiticas e numéricas, devem-se adotar alturas intermediarias de cobertura para
a instalacdo do duto, respeitando a norma 12712 (ABNT,2002).

6.1. Sugestdes para Pesquisas Futuras

Sugerem-se como possibilidade de pesquisas futuras topicos complementares que nédo

foram abordados aqui, como:
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O estudo da influéncia de carregamentos dindmicos para pavimentos rodoviarios e
ferroviérios, avaliando-se 0 comportamento da estrutura antes, durante e apds a passagem de

veiculos, considerando efeitos como a fadiga.

Outra variacdo deste estudo seria a aplicacdo dos carregamentos na superficie do solo
utilizando-se diferentes direcbes de cruzamento com a estrutura enterrada. Pode-se ainda

estudar o comportamento de multidutos instalados paralelamente.

Utilizar diferentes modelos constitutivos para o solo, considerando as diferentes fases de
carregamento e instalacdo do duto. Considerar também tensdes na parte interna do duto
considerando o transporte de gases pressurizados. Considerar o efeito da temperatura

utilizando o acoplamento termomecénico de estruturas metalicas enterradas.

Por fim, podem-se estudar 0s processos de transporte de contaminantes apos a ruptura de
um duto. Podem-se adotar as hipdteses de contaminacdes pontuais ou difusas, além de se
adotar diferentes produtos. Pode se estabelecer um método de ocorréncia de vazamentos em
diversos pontos ao longo do comprimento do duto, utilizando 0s processos advectivos,

difusivos ou de sorcéo do contaminante.
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