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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE DUTOS ENTERRADOS
SUJEITOS A MOVIMENTOS DE MASSA

Lais Regina de Oliveira Tavares

Abril/2019

Orientadores: José Luis Drummond Alves

Maria Cascao Ferreira de Almeida

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho apresenta uma série de simulagdes computacionais visando
modelar um movimento de massa transversal a uma estrutura de duto enterrado,
observando a deformacéo do solo e estimando as forcas atuantes no duto. Os resultados
destas simulagdes sdo comparados com 0s obtidos em ensaios realizados anteriormente
em centrifuga geotécnica na COPPE. Os ensaios fisicos realizados simularam o
movimento de uma massa de solo homogéneo atuando sobre um duto através da
mobilizacdo da mesma por uma pa. Duas abordagens foram utilizadas para a simulagdo
computacional dos ensaios. A primeira considerou uma andlise incremental, com matriz
implicita e modelo constitutivo Cam-clay. A segunda utilizou o método de solucao
explicita e critério de Mohr-Coulomb para o solo. Foram comparadas as reacdes
encontradas na pa instrumentada e no duto para as modelagens fisica e numérica. Embora
inicialmente tenha-se considerado que o modelo constitutivo Cam-clay fosse o que
melhor representaria um solo de pouca consisténcia, 0 processamento com matriz
implicita apresentou algumas limitac6es, havendo necessidade de complementacdo da

analise com a modelagem com parametros Mohr-Coulomb.
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NUMERICAL SIMULATION OF BURRIED PIPELINE BEHAVIOR SUBJECT TO
MASS MOVEMENTS

Lais Regina de Oliveira Tavares

April/2019

Advisors: José Luis Drummond Alves

Maria Cascao Ferreira de Almeida

Department: Civil Engineering

The present study presents a series of computational simulations aiming at
modeling a mass movement transversal to a buried pipeline structure, by observing the
soil deformation and estimating the forces acting on the pipeline. The results of such
simulations are compared to the results obtained in previously conducted tests on a
geotechnical centrifuge at COPPE (Graduate Institute of Engineering of the Federal
University of Rio de Janeiro). The conducted tests simulated the movement of a
homogeneous soil mass acting on a pipeline through its mobilization by a plate. Two
approaches were used for the computational simulation of the tests. The first approach
considered an incremental analysis, with implicit matrix and Cam-clay constitutive
model. The second one used the Mohr-Coulomb criterion model for soil and explicit
solution. The reactions found on the instrumented plate and in the pipeline were
compared, for the physical and numerical modeling. Although initially the Cam-clay
constitutive model was considered to be the one best representing a soil with low
consistency, the processing with implicit matrix showed some limitations, thus needing

to complement the analysis with the Mohr-Coulomb parameter modeling.
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1 Introducao

1.1 Motivacédo

O transporte de petroleo, seus derivados e gas natural através de dutos é o meio mais
seguro, e também econdmico, para distribuicdo geografica do produto no mercado,
fazendo com que seja o mais utilizado ao redor do mundo. Para cumprir sua fungéo, este

modal de transporte precisa cruzar diversas regides do globo, inclusive as mais hostis.

No Brasil, os dutos onshore se estendem ao longo da costa, onde estd a maior
concentracdo de atividades econdmicas e de consumidores, tornando obrigatorias as
instalacBes ao longo da chamada Serra do Mar. Para melhor gerir os riscos associados as
caracteristicas geotécnicas das faixas de dutos sdo necessarios cuidados continuos para

conviver com os acidentes geograficos tipicos da costa brasileira.

Atualmente, no transporte de larga escala, ligando terminais terrestres, aquaviarios e
refinarias, a industria petrolifera brasileira conta com duas grandes operadoras do sistema
dutoviéario: a Petrobras Transporte (TRANSPETRO), responsavel por cerca de 15.000 km
de dutos, 20 terminais terrestres e 27 aquaviarios e a Transportadora Brasileira Gasoduto
Brasil-Bolivia (TBG), que possui aproximadamente 2.600 km de dutos no territorio

brasileiro.

Para acessar algumas localidades demandantes, as operadoras do sistema dutoviario tém
grandes desafios, pois ndo ha como fugir da implantacdo dos dutos em areas
problematicas. Além disso, muitos dos dutos de grande relevancia estratégica para o pais
foram langados décadas atras, quando ndo se tinha muitas das informagdes técnicas de
hoje, e tampouco a mesma preocupacgdo socio-ambiental.

O dano associado a um possivel acidente com ruptura de oleoduto ou gasoduto deve
considerar a exposicdo da populacdo que vive nas areas urbanas cortadas pela faixa de
dutos aos inflamaveis, a contaminacdo do meio ambiente, englobando diversos
mananciais de agua doce, reservas florestais e a costa maritima, e também a interrupcéao
do abastecimento de 6leo e gas de refinarias e indUstrias, acarretando enormes perdas

operacionais, patrimoniais e econdmicas.



Por todo o exposto, o tragado da faixa de dutos deve ser criteriosamente estudado na fase
de projeto. A obra de langamento de um duto com implantacdo de nova faixa é muito
dispendiosa, ndo sendo razodvel a substituicdo de trechos através de novos langamentos
apos o inicio de operacgdo dos dutos, principalmente quando é considerada a aquisi¢édo de
novos terrenos para a faixa e a interrupcgéo da linha para a interligacédo da obra. Para gerir
0 risco geotécnico, as operadoras dos dutos mantém um plano de monitoramento dos
trechos mapeados como de maior risco e realizam obras geotécnicas, ou de
distensionamento, conforme julgam necessario. Esse monitoramento engloba as areas
sujeitas a movimentacdo de solo transversal a faixa de dutos, que é o tema central deste
trabalho. A relacéo entre a movimentacao do solo e o acréscimo de tensdes ao longo do

duto é objeto de diversas pesquisas.

Dessa forma, a motivacdo para desenvolvimento desta pesquisa se da face a relevancia
estratégica da malha dutoviaria, sua seguranca e confiabilidade, para o pais. Para ilustrar
um evento de movimento de massa transversal a uma linha dutoviaria no Brasil, pode-se
observar a Figura 1-1. Trata-se de um evento do tipo corrida de detritos, ocorrido em
1996, cruzando o oleoduto ORBIG na localidade de Itacuruca, municipio de Itaguai — RJ.
A faixa de dutos foi atingida por esta corrida em dois pontos (em vermelho). Nao houve
danos ao duto pois a corrida ja estava na fase de deposicdo, a baixa velocidade, quando

atingiu a faixa, e também porque o duto estava suficientemente profundo.

=
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Figura 1-1 - Imagem de modelo digital de corrida de detritos atingindo faixa de dutos (RABACO, 2005)

Outro evento historico ocorreu em fevereiro de 2001 na faixa do oleoduto OLAPA, no

municipio de Morretes, no Parana. Apos um periodo de grande pluviosidade, uma massa



de coluvio instavel, que ja se movia lentamente, ganhou velocidade e causou a ruptura do
oleoduto. O acidente levou ao derramamento de grande volume de 6leo diesel em &rea de
Mata Atlantica e atingiu manguezais e varzeas de rios. A Figura 1-2 e a Figura 1-3
apresentam registros deste acidente, mostrando a importancia do estudo sobre o

comportamento de dutos em areas sujeitas a movimentacao de solo.

-
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Figura 1-2 — Vista do relevo na area do acidente do oleoduto OLAPA em fevereiro de 2001.

Figura 1-3 — Detalhe do rompiento do OLAPA



1.2 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para o entendimento do comportamento
de dutos enterrados sujeitos a movimentos transversais de massa de solo tipicos de
encostas. O foco principal desta pesquisa é a avaliagdo dos esforgos gerados nos dutos
durante estas movimentagdes. Para isso, foram desenvolvidos modelos numéricos em
elementos finitos, utilizando programa comercial, para simular movimentos de massas
transversais a uma estrutura de duto de ago carbono enterrado, observando os esforgos

gerados na mesma e as tensfes na massa de solo.

Dentre os programas disponiveis comercialmente, como o Plaxis, Sigma/W, Ansys e
outros, optou-se por utilizar o Abaqus Cae 6.13, pois é 0 mais disseminado no meio
académico para pesquisa cientifica e mostra-se bastante versatil para os diversos modelos
constitutivos de materiais. A Figura 1-4 ilustra, esquematicamente, o tipo de evento a ser
simulado: uma massa de solo delimitada se desloca de encontro ao duto, atingindo-o
transversalmente e causando uma alca de deformacdo. Pode-se observar que esta massa
especifica se descola do macico, por isso sdo observadas rachaduras de tragdo a montante
da massa que se movimenta, e que provoca grandes distor¢cbes no oleoduto nos seus

limites laterais, onde entende-se que o duto estaria engastado, além de flexionar do duto.

Fachadurms de tragio

7’

Eemio de mdyima
distorgse do olecdute

Oleodite - Regio g mixima
defornade Coliio em distorgio do oleodute
movrnents

Figura 1-4 - Desenho esquematico de movimentacéo de solo transversal ao duto (SANDRONI et al,
2001)

Os modelos computacionais desenvolvidos ao longo deste trabalho pretenderam
representar as condi¢fes de uma série de ensaios realizados em centrifuga geotécnica

anteriormente na COPPE desenvolvidos por PEQUENO (2013), que simularam a



movimentacdo de solo homogéneo sobre duto através da mobilizacdo da massa de solo
por uma pa instrumentada. Os resultados da modelagem numérica desenvolvida nesta
pesquisa foram comparados com os resultados encontrados nos referidos ensaios fisicos.
Com isso, pretende-se validar os ensaios fisicos, corroborando ou ndo as suas conclusdes,
que, dentre outras coisas, avaliam a influéncia das restricdes impostas ao deslocamento
transversal do duto nas reagdes observadas na estrutura do duto. Uma vez que o evento
seja melhor compreendido, as simulagdes numéricas podem ser utilizadas com maior

seguranca, reduzindo o custo de pesquisas com aparato experimental.

1.3 Os papéis complementares das modelagens fisica e numérica

De acordo com RANDOLPH (2001), a utilizacdo de ensaios fisicos em estudos relativos
a interacdo solo-duto nas ultimas décadas de forma ampla e evolutiva tem possibilitado
observar e interpretar melhor tanto os eventos internos ao duto, como expansao térmica e
pressdao do produto transportado, quanto os externos, como 0s eventos geotécnicos. No
entanto, segundo o autor, ha a necessidade de se comparar 0 comportamento observado
através de ensaios em centrifuga com os obtidos em outras abordagens do problema.
Dentre as possiveis, as mais utilizadas sdo as solu¢ées numericas. Assim, € citada uma
lista de cinco situagfes nas quais modelagens fisicas deveriam ser empreendidas no
desenvolvimento de pesquisas na area geotécnica, a saber:

e Complexidade de representacdo do evento a ser estudado devido a geometria,
grandes deformacdes, interacdes, quantificacdo de efeitos de segunda ordem,
entre outros;

e Creep e adensamento secundario;

e Carregamentos ciclicos;

e Processos de transporte de lixiviados através do solo;

e Comportamento fortemente ndo-linear ou anisotrépico do solo ap6s dano.

Contudo, os modelos fisicos precisam ser validados através de correlacbes com dados
coletados diretamente do protétipo ou de analises numericas rigorosas. Essas correlagdes
servem para embasar melhorias no modelo fisico. De acordo com RANDOLPH (2001),
é nesse processo iterativo que se valida o modelo conceitual do evento estudado, para

posteriormente se desenvolver um projeto. A Figura 1-5 ilustra como se da a interagdo



entre modelagem fisica e numérica para o desenvolvimento de um modelo conceitual e

de projetos.

Dados do evento
em escala real

Andlise numérica
rigorosa

Validacdo da

técnicade _ i

modelagem Calibragdo
do modelo
conceitual

Modelagem fisica > Modelo
Demonstragao de conceitual
aplicabilidade

Figura 1-5 — Interacdo entre modelagens fisica e numérica (adaptado de RANDOLPH, 2001)

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho seréd desenvolvido ao longo de cinco capitulos:

e Capitulo 1 — Introducdo, motivacao e objetivo da pesquisa, com panorama da
importancia da integridade da malha dutoviaria.

e Capitulo 2 — Fundamentacdo tedrica e revisao bibliogréfica.

e Capitulo 3 — Descri¢do do problema a ser modelado a partir das condi¢es em que
se foi realizado o ensaio centrifuga realizado e definicdo das premissas para a
modelagem numérica.

e Capitulo 4 — Estudo de casos, aplicacdo pratica dos conceitos, desenvolvimento
do modelo e defini¢do dos dados a serem coletados na saida.

e Capitulo 5 — Andlise dos resultados obtidos e comparacdo com o0s resultados do
modelo fisico.

e Capitulo 6 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 Fundamentos tedricos e revisao
bibliogréfica

Este capitulo apresenta os principais conceitos a serem utilizados no desenvolvimento do

presente trabalho.

2.1 Movimentos de massa

Entende-se por movimentos de massa 0 deslocamento de materiais da encosta sob acao
de forga gravitacional, geralmente sob influéncia de fluxo d’agua. FREIRE (1965), apud
GUIDICINI e NIEBLE (1976), dividem os movimentos de massa em trés tipos

fundamentais: escoamentos, escorregamentos e subsidéncias.

As subsidéncias sdo os movimentos finitos e verticais de massas de solo ou rochas,
correspondem aos desabamentos e recalques e podem ocorrer devido a acéo antrdpica,
como a execucao de tuneis, ou ndo, como nos casos de falha geoldgica e dissolucdo de
calcario. Os escorregamentos e escoamentos sdao movimentos translacionais causados
pela perda de resisténcia do solo. O primeiro representa um evento finito ao longo de uma
superficie definida de deslizamento, enquanto o segundo ocorre de maneira continua, ou

sazonal, e sua superficie de ruptura ndo é necessariamente bem definida.

Os escorregamentos podem ser divididos entre rotacionais, planares ou em cunhas,
conforme geometria da superficie de ruptura. Esta geometria é definida pela concentracdo
de tensdes cisalhantes, que por sua vez € fruto da estratigrafia do subsolo, da resisténcia

do material e das condi¢des de contorno, como poropressao e sobrecargas externas.

Os escoamentos sdo divididos em rapidos, que apresentam comportamento fluido-
viscoso, e lentos, com comportamento pléastico. Os movimentos rapidos, também
chamados corridas, tem carater essencialmente hidrodindmico, ou seja, o solo passa a se
comportar como um liquido. O alto grau de fluidez, capaz de liquifazer o material, pode
ser gerado por simples adicdo de agua, altas vibragfes, como terremotos ou cravagao de

estacas, processo de amolgamento de argilas muito sensitivas, ou ainda um grande choque



no terreno. Este choque pode ser fruto de um escorregamento a montante, uma ruptura de

barragem, queda de blocos de rocha ou mesmo uma descarga atmosférica.

Os rastejos sao escoamentos continuos, lentos, sem superficie bem definida, podendo
envolver grandes massas de solo. Em geral se desenvolvem a partir de uma corrida ou um
escorregamento anterior: a massa deslocada durante o escorregamento fica em equilibrio
instavel no seu local de deposicédo e continuara a se movimentar encosta abaixo de forma
muito lenta (centimetros por ano). A essa massa da-se 0 nome de coltvio ou talus. Os
rastejos ganham mais velocidade durante o periodo de chuva, quando se observa o

aumento da poropressao e queda da resisténcia do solo.

No desenvolvimento dessa pesquisa serdo abordados apenas 0s movimentos
translacionais, independente de velocidade ou geometria: escoamentos e escorregamentos
de qualquer tipo. Para ilustrar a dindmica dos movimentos de massa mais comuns no
Brasil, AUGUSTO FILHO (1992) prop6s de maneira concisa a divisdo que e mostrada
na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Caracteristicas dos principais movimentos de encosta na dinamica ambiental brasileira
(AUGUSTO FILHO, 1992)

Processo Caracteristica do Movimanto, Material & Geometria
Rastejo (Creap) Vanos planos de deslocamento (intama);
Valocidade muito baixas a baixas (cmfano) e decrescentes com a
profundidada;

Movimeanios constantes, sazonais ou intermitentes;
Solo, deposito, rocha alleradaliraturada;
Gaomeiria indafinida

Escormregamentos Pouwcos planos da deslocameanto (extarmos);
(Shdes) Valocidades medias (mdh) a altas (mi's);
Paguenos a grandes volumes de material;

Gaometria @ material variaveis;

CQuadas (Falls) Sam planos de deslocamentos;
Movimanio tipo queda livra ou em plano inclinado;
Vealocidades muito altas (varios mi's);
Material rochoso;
Pagueanos a médios volumeas;
Gaometra variavel;

Corridas (Flows) Muitas superficies da daslocamanto (intermas & externas a massa em
movimeaniagao);
Movimanio samelhanta a um liquido viscoso;
Desamolvimanio ao longo das drenagens;
‘Velocidades medias a altas;
MaobilizagSo de solo, rocha, detritos & agus;
Grandas volumeas da materiais.

2.2 Modelagem fisica em centrifuga

A modelagem fisica em centrifuga é uma poderosa ferramenta para a previsdo e andlise
de efeitos em obras de engenharia, simulando um evento real em condic¢des controladas.
Sua aplicabilidade esta nas mais diversas areas da geotécnica, como por exemplo
adensamento de solos moles, comportamento de aterros, escavacdes profundas, estruturas

ancoradas, efeitos dindmicos e ciclicos e muitos outros.

Com relacdo a industria petrolifera, essa se tornou a principal cliente dos laboratérios que
realizam ensaios em centrifuga geotécnica devido a sua grande demanda por simulac6es
em ambiente controlado e escala reduzida para verificacdo dos mecanismos e efeitos

desencadeados pelas atividades petroleiras. Dentre estas atividades esta o transporte de



petrdleo, seus derivados e gas natural através de dutos onshore e também em leito
marinho. A validagdo destes ensaios centrifugos comumente é feita através de analises

numericas, além de estudos comparativos com proposicdes teoricas.

Existem diversas pesquisas concluidas e em curso na COPPE que versam sobre a
movimentacdo de dutos sobre o leito marinho e sobre a movimentagéo de massas de solo
sobre dutos onshore, dentre as concluidas pode-se elencar OLIVEIRA (2005),
PACHECO (2006), PEQUENO (2013), GUIMARAES (2014) e THOMAZ (2015).
Enquanto OLIVEIRA (2005), PEQUENO (2013) e GUIMARAES (2014) realizaram
ensaios centrifugos, THOMAZ (2015) desenvolveu um estudo paramétrico atraves de
modelagem numérica (software Abaqus) para verificagdo da resisténcia lateral do solo
face ao deslocamento do duto no leito marinho. PACHECO (2006) realizou ensaios em
centrifuga, e também modelagem numérica, para verificacdo do comportamento de dutos

offshore, comparando os resultados para as duas abordagens.

O interesse no comportamento de dutos enterrados € mundial, pesquisas que utilizam
ensaios em centrifuga sdo desenvolvidas em varios lugares do mundo. Dentre elas, pode-
se elencar o trabalho desenvolvido por SANDHI (2014), tratando de ensaios realizados
em centrifuga geotécnica onde foi simulado deslizamento submarino atingindo uma linha
de duto enterrada em argila com diferentes graus de consisténcia. Para fazé-lo, promoveu-
se a movimentacdo de um duto suspenso por uma haste enterrado em argila. Partindo do
principio de que a movimentacdo relativa solo-duto ndo se altera, transladar o duto em
vez do solo seria apenas uma questéo de referencial. Dessa forma, a pesquisa de SANDHI
(2014) se difere da de PEQUENO (2013) nas suas premissas, aparatos e também
motivacao. A partir deste estudo, SANDHI (2014) conclui que a forga resistida pelo duto
face a esta movimentacao esta relacionada a velocidade do evento geotécnico ao qual o
mesmo foi submetido e também a resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo esta ultima

ainda mais relevante quando o deslizamento ocorre de forma lenta.

Outro importante trabalho cientifico utilizando centrifuga aplicada ao estudo das
estruturas dutoviarias submetidas a eventos geotécnicos foi desenvolvido por ZHANG
(2019), que simulou um deslizamento, provocado por sobrecarga na crista do talude, onde
havia um duto enterrado. O autor verificou a influéncia da existéncia e localiza¢do deste
duto para a ocorréncia do deslizamento e também do formato e da profundidade da

superficie de ruptura.
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Os testes em aparatos centrifugos tém por principio preservar a escala 1:1 para as tensoes
e quantidades relacionadas de mesma dimensdo, impondo a um modelo de dimensdes
reduzidas 1/n, um campo de aceleragOes gravitacionais n vezes maior. A Figura 2-1 ilustra

as componentes que atuam sobre o modelo sujeito a um ensaio em centrifuga.

—

Figura 2-1 - Desenho esquematico de um modelo sujeito & aceleragdo em centrifuga. (PEQUENO, 2013)

Onde,

m = massa do modelo
o= velocidade angular

v = velocidade tangencial
ar = aceleracdo centripeta
r =raio

A principal vantagem da modelagem em centrifuga € respeitar dois aspectos especificos
da geotecnia: que o solo se constitui em camadas, com caracteristicas estratificadas, e que
seu comportamento é funcdo do historico de tensdes ao qual foi submetido, variando com
a profundidade. Ou seja, a amostra de solo acelerada na centrifuga tem a superficie livre
de tensdes e um perfil cujas tensdes aumentam com a profundidade na razao da sua massa
especifica e do campo de aceleragdo criado. Para garantir a validade da modelagem, é
necessario que os fatores de escala sejam respeitados. A Tabela 2.2 traz as principais
relaces entre modelo e prot6tipo que regem 0s ensaios centrifugos nos problemas

estaticos.
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Tabela 2.2 - RelagGes de escala em modelos centrifugos

Relagdo de Escala Relagio de Escala
Parametro Parametro
Modelo / Prototipo Modelo / Prototipo
Gravidade N Deformagao 1
Comprimento 1N Forga 1/N?
Densidade 1 Momento Fletor 1/N?
Massa 1N Tempo (difusdo) 1/N?
Tensao 1 Tempo (relaxagio) 1

A Figura 2-2 apresenta fotos da centrifuga de tambor da COPPE com o eixo de rotagédo

na posicédo intermediaria e outra na posi¢do horizontal.

-

Parada de /

Emergéncia

i, SRR

(OLIVEIRA, 2005)

Figura 2-2 - Cen’fuga de tambor da COPP
Dentro do tambor giratério tem-se o canal de amostra, que é a parte da centrifuga
destinada a receber o solo a ser ensaiado, que possui um raio interno de 500mm, uma
altura de 250mm e pode alcancar uma aceleracdo que reproduz um campo gravitacional
igual 450 vezes a gravidade. No entanto, os ensaios referidos neste trabalho séo realizados
dentro de uma caixa com area de 210 x 260 mm e 178mm de profundidade. A Figura 2-3
apresenta o canal de amostra da centrifuga e um detalhe com as medidas da caixa de

amostra do canal.
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Figura 2-3 - Canal de amostra da centrifuga e detalhe da caixa de amostra do canal com dimensdes em
mm (PEQUENO, 2013)

Para a coleta dos dados sdo utilizados basicamente extensdmetros e transdutores de
poropressdo calibrados e dispostos em lugares estratégicos, conforme concep¢do do
ensaio. O sistema de aquisicdo de dados utilizado nos ensaios centrifugos a serem
utilizados neste trabalho realiza 10 leituras por segundo. Uma descri¢do mais detalhada
do funcionamento da centrifuga utilizada na COPPE pode ser encontrada em OLIVEIRA
(2005) e em PEQUENO (2013).

2.3 Modelagem numérica

A modelagem numérica se propde como uma ferramenta eficaz para se obter solucdes
aproximadas para problemas complexos, onde a solugdo analitica se tornaria
impraticavel. O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um dos métodos numéricos mais

consagrados para descrever os problemas de geotecnia.

Segundo KIM & SANKAR (2011), um dos motivos da popularidade do MEF é
possibilidade de aplicagdo em programas computacionais versateis, capazes de resolver
muitos problemas praticos com uma quantidade minima de treinamento. No entanto,
sabe-se que tal facilidade pode trazer problemas quando o usuério ndo for conhecedor
pleno de todos os mecanismos envolvidos no evento estudado. Além disso, segundo
OLIVEIRA (2005), as hipoteses simplificadoras e a limitagdo de pardmetros envolvidos,
necessarios & modelagem computacional, raramente permitem a observacdo de efeitos
secundarios atrelados ao evento estudado, especialmente aqueles ligados a fenbmenos
pouco conhecidos.
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O principio basico do MEF ¢é dividir ou discretizar o sistema em varios elementos
menores denominados elementos finitos; identificar os graus de liberdade que descrevem
seu comportamento; e depois escrever as equagdes que descrevem o comportamento de
cada elemento e sua interagdo com o0s elementos vizinhos. As equacfes no nivel do
elemento sdo reunidas e organizadas a fim de que sejam obtidas as equacdes globais,
frequentemente um sistema linear de equagdes, que, ao serem resolvidas, fornecem os
graus de liberdade desconhecidos (KIM & SANKAR, 2011). A solugdo obtida através de
um método numérico convergente serd tdo mais proxima da exata quanto maior for o

refinamento empregado.

2.3.1 Modelos elastoplasticos

Apesar de haver na engenharia geotécnica situacdes em que o solo possa ser descrito
como um material elastico-linear, como por exemplo em projetos de fundacdo, que
permitem apenas pequenos recalques, ndo € possivel realizar esta simplificacdo no caso
estudado, uma vez que envolve grandes deslocamentos e grandes deformacdes. Torna-se

necessaria, entdo, uma formulacdo ndo-linear que considere a plasticidade do solo.

Embora o MEF, em seus primdrdios, tenha tido suas aplicacoes restritas as deformacoes
infinitesimais, segundo SOUZA NETO et al (2008), o método tem sofrido, desde entdo,
importantes evolu¢des na area de mecanica dos solidos conhecida como “plasticidade
computacional”. Ainda segundo os autores, 0s componentes basicos de um modelo

elastoplastico sdo:

e adecomposicao das deformacdes em elastica e plastica;

a funcdo de elasticidade;

o critério de escoamento;

a lei de fluxo pléstico, definindo a evolugdo das deformacdes plasticas;

as regras de endurecimento ou degradacdo, caracterizando o pés escoamento.

A funcdo de escoamento separa a regido onde a variacdao do estado de tensao apresenta
um comportamento elastico da regido onde o comportamento é elastoplastico. A Figura
2-4 ilustra o estado de tensdes admissiveis desta funcdo no espaco definido pelas tensoes
principais. Nota-se que nao é possivel ultrapassar a superficie de escoamento: o estado de
tensdes de qualquer material deve estar dentro da superficie de escoamento (regime

elastico) ou sobre a mesma (regime plastico ou elastoplastico). Neste ultimo caso, um
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acréscimo de tensdes pode resultar na expansdo ou contracdo da superficie, de acordo

com as equacdes de endurecimento e degradacéo.

——  F((o)h)

e Fora da superficie de escoamento:
Situagdo impossivel

Pomnto na superficie de escoamento
Comportamento plastico ou elasto-plastico

: Ponto no interior da superficie de escoamento:
G3 Comportamento elastico

Figura 2-4 - Superficie de escoamento e dominios elastico, plastico e elastopléstico. (adaptada de
DEOTTI, 2015)

Onde,
o’ = tensdo confinante efetiva
{h} = vetor dos parametros de estado relacionado ao endurecimento e amolecimento.

Os modelos elastoplasticos podem ser classificados quanto ao critério de escoamento
utilizado, por exemplo: Tresca, von Mises, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Cam-clay,
Cam-clay modificado, modelo de Lade e modelo de Lade e Kim, sendo estes quatro
ultimos os mais complexos. S&o utilizados neste trabalho os critérios de Mohr-Coulomb

e Cam-clay modificado.

2.3.1.1 Modelo Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb baseia-se na ideia de que o fenémeno macroscépico do
escoamento €, em sua esséncia, resultado do atrito entre as particulas do material. Por este
critério de ruptura, a superficie de escoamento é funcdo das propriedades do solo
chamadas coesdo “c” e angulo de atrito “@” (ver equacao 2.1). Como pode ser observado
na Figura 2-5 e na Figura 2-6, a plastificagdo do material ocorre quando se atinge a tensédo

maxima de cisalhamento.

(2.1) T=c+otgP
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Regiao de estodos de +F
tensdes possivels

Figura 2-5 - Representacdo da regido de estados possiveis de tensdes para o critério de Mohr-Coulomb no
plano t x 6 (CARDOSO, 2005)

'

i

Figura 2-6 - Representacdo do estado limite para o critério de Mohr-Coulomb (CARDOSO, 2005)
A Figura 2-6, representa as condi¢des de ruptura pelo critério de Mohr-Coulomb em
termos de tensdes principais, onde a; se refere a tensdo principal maior e o3, a menor.

Utilizando a Equacdo (2.2 pode-se encontrar o lugar geométrico da superficie de
escoamento no espaco de tensdes principais, conforme Figura 2-7.

(2.2)
0:(1 —sin®) —o3(1 +sin@) +2cos@ =0
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OV = +f3ccot ¢ @
Figura 2-7- Superficie de escoamento de Mohr-Coulomb no espaco de tensdes principais (CARDOSO,
2005)

O critério de escoamento de Mohr-Coulomb, no entanto, considera que o material se
comporta como elastopléstico perfeito. De acordo com SOUZA NETO (2008), este
modelo ndo engloba o fendmeno de expansdo da superficie de escoamento pelo
encruamento do material apos deformacao plastica, uma vez que a tensdo de escoamento
independe do grau de plastificacdo do material. Neste caso, a superficie de escoamento
permanece fixa independente de qualquer processo de deformagéo que o material possa

sofrer.

2.3.1.2 Modelo Cam-clay modificado

O modelo Cam-clay modificado foi proposto por ROSCOE e BURLAND (1968), apud
ATKINSON (1978), a partir da Teoria dos Estados Criticos, para descricdo do
comportamento plastico dos solos moles. Sendo considerado um modelo elasto-plastico
completo, o método Cam-clay modificado é capaz de descrever a relacdo tensdo-
deformacdo na zona elastica e também na plastica, além de atualizar a superficie de
escoamento apds as deformacdes plasticas, considerando a memoria de tensao de sobre
adensamento. Ressalta-se que este modelo € associativo, onde o vetor do fluxo plastico é

perpendicular a superficie de escoamento.

A cada incremento de deformacéo plastica uma nova superficie de escoamento € criada,
com 0 mesmo formato porém tamanho maior que a anterior, obedecendo as equacgdes de
plasticidade propostas pelo modelo. No Cam-clay modificado o escoamento € isotrdpico,
isto é, ndo ocorre deslocamento do centro das superficies de escoamento apds 0s

sucessivos encruamentos. O contrério disso € o chamado escoamento cinematico, quando
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ocorre a translacdo destes centros. A Figura 2-8 ilustra o que seriam as superficies de
escoamento sucessivas no espaco de tensdes principais, considerando um escoamento

isotropico (a), e um cinematico (b).

Figura 2-8 - Superficie de escoamento no espaco de tensbes principais para escoamento isotrépico (a) e
cinematico (b).

No caso do modelo Cam-clay, a tipica representacdo das superficies de escoamento no
espaco de tensBes principais da lugar a representacdo da mesma em funcéo dos seguintes

parametros de estado: tensdo efetiva média (p’), tensdo cisalhante (q) e indice de vazios

(e), onde:
(2.3) p' = %
1
(2.4) q= \/_E‘/(Ull —0'5,)2+ (o', —0'3)2+ (0', — 0'3)?

Esse formato € o mais conveniente para a analise do estado de tensdes nos solos, pois
evidencia os parametros de referéncia mais importantes para o material solo, permitindo
uma visualizacdo mais amigavel dos estados de maior relevancia, como fica evidenciado
na Figura 2-9. Além disso, é possivel obter varias informacGes a partir da plotagem dos
planos ortogonais do espago formado por p’, q ¢ e, como a linha de adensamento
isotrépico, a linha de estados criticos e as linhas de carregamento e descarregamento da

zona eléstica.
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Linha de
estado critico

Superficie de
escoamento

P
Linha de

adensamento
isotrépico

Figura 2-9 - Superficies de escoamento no espago p’, q, ¢ (adaptado de HELWANY, 2007)

Plotando o plano In p’ x e, temos os gréaficos da Figura 2-10 e da Figura 2-11, que
evidenciam as linhas de adensamento isotropico (lai), de carregamento e descarregamento
da zona elastica e de estado critico (lec). A partir deste grafico é possivel obter, segundo

o0 modelo Cam-clay, os seguintes parametros de rigidez do solo:
A —inclinagdo da lai/ lec no plano In p” X e;

K - inclinacdo da reta de descompressdo no plano In p” X e;

ey — indice de vazios da lai quando In p’=1kPa

er — indice de vazios da lec quando In p’=1kPa

indice de vazios, e

)
]

In p’
Figura 2-10 - Linha de adensamento isotropico no plano In p’ x e (adaptado de HELWANY, 2007)
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€N

indice de vazios, e
o

p'=1unit

Inp’
Figura 2-11 - Linha de adensamento isotropico e linha de estado critico no plano In p’ x e (adaptado de
HELWANY, 2007)

A equacdo da linha de adensamento isotropico é dada por:

(2.5) e=ey—Alnp’

Enquanto a equacdo da linha de descompressdo e recompressao é dada por:

(2.6) e=e;—xlnp’
No plano p’ x g, observado na Figura 2-12, também fica em evidéncia a lec. Neste grafico
a inclinagdo da lec ¢ dada por M = Ag/Ap’, sendo M outro pardmetro de rigidez do solo

de grande relevancia.

O
o (\"\c M
y O
% & l
© 69
= o
3 o
'S
0
S A i
9 Cam-Clay Modificado
i (Superficie de Escoamento)
Tensao
. - efetiva
P2 Pe média, p’
Figura 2-12 — Superficie de escoamento do modelo cam-clay no plano p’ x q (adaptado de HELWANY,
2007)
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O parametro M se relaciona com o angulo de atrito do solo através das seguintes

equacoes:

__ 6sin@ ~
(2.7) M = PR (compresséo)
(2.8) M= 36fsi?n¢¢ (extenso)

A formula¢do do modelo Cam-clay também exige a definicdo do modulo de elasticidade
cisalhante G, que pode ser relacionado com os conhecidos modulo de elasticidade (E’) e
coeficiente de Poisson (v) através da Equacéo (2.9. Nota-se que, no caso dos eventos nao-
drenados, o médulo de elasticidade cisalhante (G) equivale ao modulo de elasticidade
nédo-drenado (Eu).

J— Er
T 2(1-v)

(2.9) G

Em resumo, para entrada em programas computacionais utilizando modelo elastoplastico
Cam-clay modificado, € necessario entrar com os parametros elasticos k € G (ou v) € com

0s pardmetros plasticos 1, M e e (ou ey).

A superficie de escoamento neste modelo é dada por:

(2.10) q* —M?*[p'(po — PN =0

2.4 Processamento em elementos finitos

O processamento € a fase onde sdo resolvidas as equacdes matriciais e encontradas as
incégnitas de um problema em elementos finitos. Para realizar simulacbes
computacionais num programa comercial, € necessario inserir na interface do programa
algumas diretrizes para que o processamento se dé conforme as premissas definidas pelo
usudrio. Os itens a seguir referem-se as rotinas utilizadas no programa escolhido (Abaqus

Cae 6.13) para o desenvolvimento da presente analise numérica.

2.4.1 Abordagens lagrangeana e euleriana

Para simular o comportamento de um material submetido a forcas externas, € necessaria
uma representacdo matematica do estado deste material num instante de tempo. A técnica

de elementos finitos mais tradicional utiliza formulagdo puramente lagrangeana,
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abordando o problema do ponto de vista da particula: o volume de material analisado é
intrinsecamente ligado ao elemento, deslocando-se e deformando-se juntamente com a
malha. Em oposicao, existe a abordagem euleriana, onde este volume pode fluir através

dos limites dos elementos de uma malha rigida.

O manual tedrico do Abaqus traz uma observacao quanto ao uso destas duas abordagens,
onde considera que a técnica euleriana pode ser mais eficaz no tratamento de problemas
que envolvem deformacgdes muito grandes, dano ao material ou materiais fluidos. Por este
manual, a abordagem lagrangeana € mais indicada a modelagens mecéanicas, onde é de
grande relevancia o historico de tensdes sofrido pelo material, e a perspectiva lagrangeana
facilita este registro.

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa foi observada a pertinéncia do
tratamento do problema através de uma abordagem euleriana, com vistas a dificuldade de
se aplicar grandes deslocamentos, porém, embora o material utilizado neste trabalho
tenha baixa consisténcia, ndo se comporta como um fluido efetivamente. Entende-se que
0 solo poderia ser descrito ainda como um fluido ndo-newtoniano, pois comporta-se como
solido para tensbes menores que a de escoamento. Entretanto, ndo foram realizados

ensaios de laboratorio no material para obtencdo de parametros reol6gicos.

As diversas modelagens descritas na literatura trazem, em sua maioria, a abordagem
lagrangeana, embora, em alguns casos, haja aplicabilidade da abordagem euleriana. Para
tal, € necessaria, além do elencado anteriormente, o desenvolvimento de sub rotinas em
Fortran para a utilizacdo de materiais fluidos ndo-newtonianos. ABEELE (2013)
apresenta algumas situacGes relacionadas a interacdo solo-duto em que a utilizacdo de
uma abordagem Euleriana- Lagrangeana (CEL) é vantajosa, como por exemplo os fluxos
de detritos submarinos. De acordo com FREIRE (1965), apud GUIDICINE e NIEBLE
(1976), os fluxos de detritos sdo eventos chamados escoamentos rapidos, onde o
comportamento é predominantemente fluido-viscoso, em oposi¢cdo ao comportamento
plastico, tipico dos escoamentos lentos e dos escorregamentos, que é o que de fato se

deseja simular.

Por todo o exposto, ndo foi possivel realizar uma abordagem euleriana, muito embora
pudesse se apresentar como uma boa ferramenta. Em algumas das analises realizadas, foi
utilizada porém a formulagcdo arbitréria lagrangeana-euleriana (ALE), que combina

caracteristicas de ambas abordagens. A malha adaptativa arbitraria lagrangeana-euleriana
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é utilizada, em geral, no modo explicito, para modelar elementos lagrangeanos que
sofrem grandes deformacdes, realizando o remalhamento ap6s cada passo do
processamento. Tensdes e propriedades do material sdo mapeadas da malha anterior para
0s pontos de Gauss da nova malha através de sofisticadas técnicas de interpolacdo. Esta
ferramenta permite que o material flua através da malha, o que mantém uma malha de

alta qualidade mesmo quando ocorrem grandes deformac6es ou perda de material.

2.4.2 Modos implicito e explicito

Dois modos de solucdo estdo disponiveis para o tratamento do problema: o ABAQUS
Standard e 0 ABAQUS Explicit.

O ABAQUS Standard obtém a solucdo do problema dindmico ndo linear através de uma
esquema implicito no tempo para a integracdo das equacBes do movimento. A
consideracdo dos efeitos ndo lineares se da através de um processo de linearizacdo da
resposta do sistema em torno de configuracdes de equilibrio, dando origem a um processo
de solucdo incremental iterativo ao longo do tempo. Por sua vez, o tempo é discretizado
por um operador implicito de diferencas finitas. Ndo havendo efeitos dinamicos

relevantes no problema tem-se a solucéo de um problema pseudo-estatico

Por sua vez, 0 ABAQUS Explicit, executa 0 mesmo processo de integracdo no tempo
valendo-se de um operador explicito de integracdo no tempo, sem a necessidade do

calculo de matrizes de rigidez do sistema.

Ambos modos tém seus procedimentos baseados no equilibrio entre as forcas externas
aplicadas, as forcas nos elementos e as aceleracdes nodais. Para dar conta do problema, o
modo Standard resolve um sistema de equacOes algébricas a cada incremento, que prevé
uma matriz de rigidez. Em oposic¢éo, 0 modo Explicit utiliza apenas a Equagéo (2.11.

(2.11) Mii+F =P
Onde:

M = massa dos nos;

U = aceleracdo nos nds;

F = forgas internas nos nos;

P = forcas externas aplicadas.
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O algoritmo utilizado pelo ABAQUS Standard ¢ o Newton-Raphson, que prevé
consecutivas iteracdes e rigidez varidvel. Busca-se satisfazer o equilibrio do modelo ao
final de cada incremento e ainda calcular os deslocamentos simultaneamente. Pode-se
dizer que a estabilidade deste método € incondicional, e por isso é necessaria uma
quantidade elevada de iteracGes para obter uma solucao dentro das tolerancias prescritas,

principalmente quando se trata de um problema ndo-linear.

Esta matriz de rigidez do problema contém as propriedades fisicas e geométricas de todos
os elementos do modelo, devendo a matriz jacobiana do sistema linearizado resultante ser

sempre positiva definida para que o problema tenha solucgéo..

Por outro lado, 0 modo explicito calcula primeiro as aceleracdes nos nés, de acordo com
a Equacéo (2.11, para posteriormente integrar o vetor aceleragdo e encontrar os vetores
velocidade e deslocamento. A solucdo é determinada avancando-se o estado cinematico
de um incremento para o proximo, usando um incremento de tempo menor que 0
comumente utilizado em analises implicitas. O tamanho do incremento € limitado pelo

incremento de tempo estavel, automatizado no programa.

2.4.3 Algoritmo Newton-Raphson

Sendo método de Newton-Raphson um método iterativo, a carga, ou uma parcela
estipulada da carga, € aplicada de uma vez, e a parcela da tensdo (ou deformacéo) nédo
equilibrada da origem a forcas nodais corretivas, que devem ser aplicadas novamente,
formando um ciclo que s6 se encerra quando o0s residuos atingem uma tolerancia
preestabelecida. Como este método considera rigidez variavel, a matriz de rigidez é
recalculada a cada iteracdo (ou grupo de iteracdes) com as propriedades tiradas pela

tangente a curva no ponto correspondente a deformacao alcancada na iteracdo anterior.

Quando a solucdo ndo converge, o programa retrocede e aplica uma parcela menor da
carga (25%), ou seja, divide a carga total prevista em incrementos menores a serem
aplicados sequencialmente. Por utilizar esta rotina, diz-se que Abaqus/Standard combina

procedimentos iterativos e incrementais.

Para cada iteracdo em uma anéalise ndo-linear, o programa define uma matriz de rigidez
do modelo e resolve um sistema de equacOes. Isso significa que cada iteracdo €
equivalente, em custo computacional, a realizacdo de uma analise linear completa, o que

torna as analises ndo-lineares muito mais custosas que as lineares.
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2.5 Pesquisas contemporaneas

A tematica dos movimentos de solo sobre duto é motivacédo de diversos artigos, dos quais
dois sdo destacados neste item por trazerem analises numéricas de casos similares ao que
é estudo no presente trabalho: ZHU (2010) e SUSILA (2018).

ZHU (2010) simula um deslizamento de terra com intuito de quantificar as cargas e
deslocamentos impostos aos dutos embutidos na massa deslizada. Para isso, € utilizada
uma abordagem em elementos finitos, empregando um modelo de solo bidimensional
elastico e perfeitamente plastico com condi¢Bes de deformacdo plana e técnicas de
atualizacdo da malha. A Figura 2-13 apresenta as fases inicial (a), final (d) e duas

intermediérias (b e c) do deslizamento simulado pelo autor.

(a) (b)

Figura 2-13 - Simulagdo numérica de deslizamento sobre duto enterrado (ZHU, 2010)

Como conclusdo, ZHU (2010) traz que quanto maior a restricio do duto ao seu
deslocamento lateral, representada por um coeficiente de mola (K), maior sera a pressdo
a que estara submetido face ao evento geotécnico, o que corrobora com o que se pretende
comprovar na analise numérica objeto deste trabalho. Além disso, a modelagem numérica
do autor indica que ap6s um certo avan¢o do movimento de massa, o deslocamento lateral
e a pressao resultante no duto se estabilizam. Também foi percebido que, embora o nivel
de restricdo ao qual o duto é submetido seja relevante inicialmente, para grandes
deslocamentos do solo a carga a qual o duto é submetido apds a estabilizacdo ¢ a mesma
para os diferentes coeficientes de mola. A Figura 2-14 apresenta a evolucdo da presséo
no duto ao longo da simulacéo.
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Figura 2-14 - Pressdo resultante no duto ao longo da simulagdo numérica (ZHU, 2010)

SUSILA (2018) apresenta um estudo com abordagem tridimensional, utilizando o método
dos elementos finitos, onde um grupo de dutos é atingido também no seu terco central
por uma massa de solo em movimento. No modelo desenvolvido, os limites do
deslocamento do solo sdo bem definidos, e pretendia-se avaliar o deslocamento dos dutos
e as tensdes gerados no solo ao redor dos mesmos. A Figura 2-15 apresenta a simulagéo
estudada e a Figura 2-16 apresenta o resultado da anélise quanto ao deslocamento

transversal dos dutos (paralelo ao movimento do solo) ao longo do eixo dos mesmos.

Figura 2-15 - Configuragdo da modelagem numeérica tridimensional para movimentagdo de massa de solo
transversal a grupo de dutos enterrados (adaptado de SUSILA, 2018)
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Figura 2-16 - Deslocamento transversal ao longo do eixo dos dutos ao longo do eixo (adaptado de
SUSILA, 2018)

Através desta simulacdo verificou-se que, nos limites onde a massa de solo sofre
deslocamento, o duto é altamente deformado e que a parte central do trecho atingido se
desloca no sentido do solo de maneira quase uniforme. Com isso, pode-se inferir que,
analisando apenas o trecho central, pode-se simplificar a analise desenvolvendo um
modelo bidimensional, porém seriam negligenciados os esforcos existentes na area

engastada.

2.6 Estudos comparativos numerico-experimentais

Inimeras incertezas circundam os diversos métodos de abordagem do problema de
iteracdo solo-duto, por isso a comparacdo entre diferentes abordagens e modelos
constitutivos sdo de suma importancia para o entendimento dos eventos estudados. Entre
os trabalhos que se propuseram a realizar estudos comparativos, sdo destacados aqui o de
PACHECO (2006) e 0 de THOMAZ (2015).

PACHECO (2006) realizou ensaios centrifugos e também modelagem numérica de
movimentacdo (pré-descrita) de duto parcialmente enterrado em areia (modelo
constitutivo Mohr-Coulomb), verificando o deslocamento alcancado e a forca necessaria
para realiza-lo. Ao final foi realizada comparacdo entre os resultados numérico e
experimental. THOMAZ (2015) realizou modelagem numérica similar, porém com

pardmetros de argila, realizando comparagdes entre modelos constitutivos.

Em ambos os casos foram observadas divergéncias entre os resultados obtidos, em grande
parte, em virtude da dificuldade de obtencdo de parametros realistas do solo e também,

no caso de PACHECO (2006), da dificuldade de representar em duas dimensdes 0 ensaio
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centrifugo. A Figura 2-17 apresenta uma das comparacfes numérico-experimentais
realizadas por PACHECO (2006).
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Figura 2-17 Comparagao dos resultados fisico e numérico para areia compacta (PACHECO, 2005)

Nota-se que o modelo numérico (N50% e N100%) apresentou resultados superestimados
em relacdo ao ensaio fisico (SF02; SF05; SF06; SF07) e também ndo foi capaz de
representar o pico de resisténcia que ocorre no inicio do deslocamento, além de apresentar
uma taxa de crescimento inicial da forga muito maior. Dentre as limitagdes do modelo
numérico, nota-se a dificuldade de se inserir parametros de pico e residuais e os efeitos

secundarios.

A Figura 2-18 apresenta uma comparacao realizada por THOMAZ (2015) para avaliacéo
da influéncia da resisténcia ndo drenada do solo (Su) na reacdo obtida no duto. Nela sdo
apresentados 3 modelos numéricos: um que considera modelo constitutivo elasto-plastico
e regime ndo drenado (EP), e outros dois com modelo constitutivo Cam-clay, sendo um
com regime drenado (CC — D) e o outro ndo drenado (CC — ND).
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Figura 2-18 Gréafico comparativo dos modelos constitutivos Cam-clay (MCC) e “elasto-plastico” (MEP)
para varios valores de resisténcia ndo drenada (Su) (THOMAZ, 2015)

Novamente observa-se divergéncia entre os dois modelos comparados. Percebe-se que a
representacdo das propriedades de solo, mesmo considerando modelos equivalentes, é
muito importante na simulacdo da interacdo solo-estrutura. Isso acontece devido a
diferenca na defini¢cdo do médulo de elasticidade do solo, que esta relacionado a rigidez
inicial. Para o MEP, no referido trabalho, definiu-se o0 médulo de elasticidade como um
valor frequente, muito utilizado pela Indastria, E=500*Su, enguanto no modelo

constitutivo Cam-clay estima-se um mddulo de elasticidade cientifico.

Apesar de aparentemente os estudos comparativos realizados por PACHECO (2006) e
THOMAZ (2015) apresentarem resultados onde os modelos comparados estejam
consideravelmente divergentes, é observada convergéncia entre os modelos quando sédo
levantados o0s questionamentos motivadores do desenvolvimento da pesquisa. Para
THOMAZ (2005), por exemplo, as analises concordam que os parametros do solo e a
profundidade de enterramento do duto apresentam influéncia direta na resisténcia
oferecida ao deslocamento lateral do duto, enquanto que didametro e peso do duto ndo

influenciam diretamente.

Em resumo, embora os estudos realizados nos trabalhos supracitados tenham sido bem
sucedidos nas suas proposicoes, pode-se dizer que ha uma necessidade de se melhor
caracterizar o material utilizado nos ensaios fisicos para que se possa utilizar parametros
mais realistas nas analises numericas. Percebe-se também a importancia da
experimentacdo das diversas abordagens disponiveis (modelos constitutivos, modulos do

programa, etc.) para verificagdo das que séo capazes de representar o evento analisado.
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3 Descricao do problema

Com foco na movimentagdo de solo transversal a dutovias e seus impactos, pretende-se
simular em ambiente computacional um grupo de ensaios realizados em centrifuga
geotécnica. Tais ensaios foram feitos durante a pesquisa de PEQUENO (2013). O ensaio
fisico consistia basicamente em movimentar uma massa de solo contra uma estrutura que
corresponderia a um duto, provocando o deslocamento dessa estrutura e o surgimento de

forcas reativas na mesma, além de tensdes na massa de solo.

Os dados e resultados de PEQUENO (2013) servem de base para a propositura dos
modelos numéricos desta dissertacdo e validagdo das saidas obtidas no Abaqus. Para
garantir a equivaléncia entre o que foi simulado fisicamente (centrifuga) e o que esta
sendo modelado computacionalmente, é necessario verificar quais sdo os resultados
disponibilizados e como foram obtidos, observando a relacdo modelo/ protétipo e a
calibragéo feita nos sensores do modelo fisico. Partindo disso, € possivel definir quais
saidas devem ser solicitadas ao programa e como devem ser tratadas para se manter a
equivaléncia entre modelo fisico e modelo numérico. As dimensdes utilizadas no modelo

numeérico sao as do protétipo, conforme apresentado na Tabela 2.2.

3.1 Condicdes do ensaio fisico

O modelo foi montado em uma caixa implantada dentro do canal de amostra da
centrifuga. Nesta caixa foi instalada a estrutura analoga ao duto e lancado o solo em forma
de grumos até seu preenchimento, considerando uma sobrecobertura do duto previamente
determinada. A primeira fase do ensaio consistiu apenas no adensamento do solo através
da geracdo do campo gravitacional. Em seguida, foi introduzida no material a pa
responsavel pela movimentacao do solo, a uma distancia do duto equivalente a seis vezes
0 seu diametro. Apos a estabilizacdo das poropressoes, iniciou-se a movimentagdo da pa
contra o duto, movimentando o material de forma homogénea ao longo de uma extensdo
igual a quatro vezes o diametro do duto, e parando a uma distancia de duas vezes este

didametro. Segue abaixo (Figura 3-1) um desenho que esquematiza o ensaio.
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Pa instrumentada

inicial

Detalhamento

Figura 3-1 - Esquema de movimentacdo da Pa instrumentada em relagdo ao duto (PEQUENO, 2013)
O trabalho de Pequeno (2013) prop6s duas concepgOes diferentes para a estrutura que
representa o duto: o modelo chamado “Duto A”, onde a estrutura estaria ligada a caixa
por rotulas de fixacdo em suas extremidades (Figura 3-2), e o chamado “Duto B”, fixado

a uma haste transversal independente (Figura 3-3).
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Figura 3-3 -Sistema Duto B posicionado na caixa de ensaio (PEQUENO, 2013)

Na concepcdo do modelo Duto A, a extensdo do duto atingida pelo evento geotécnico
idealizado é um dos dados de entrada para a montagem do sistema, como ilustrado na
Figura 3-4. Os limites do trecho onde ha movimento de massa sdo considerados pontos
de engaste, sendo assim, 0s pontos de momento zero sdo representados no modelo fisico
pelas rotulas que ligam o duto A as paredes da caixa. Pode-se interpretar este sistema

como uma viga bi-engastada sujeita a um carregamento transversal uniformemente
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distribuido. Por isso, diz-se que este modelo é uma representacdo tridimensional do

problema estudado e, doravante, serd chamado Duto 3D.

y¥ ¥ I

Movimentio de Wavsa

A 0 T e e

RS

) r= ) -
A /1 INDESLOCAVEL

R

MASSA
INDESLOCAVEL

Figura 3-4 - Esquema da concepcao do modelo Duto 3D (PEQUENO, 2013)

Por outro lado, o Duto B é considerado um modelo bidimensional, pois todo o
comprimento da estrutura que representa o0 duto movimenta-se como um corpo rigido
enquanto é empurrada pelo solo em movimento, e serd entdo chamado Duto 2D. Ao
contrario do modelo 3D, onde se observa um deslocamento diferente para cada se¢do do
duto, o Duto 2D pode ser mais facilmente adaptado para uma andlise que considera o
estado plano de deformacdo. A Figura 3-5 ilustra o ensaio para o modelo 3D e a Figura

3-6 para 0 modelo 2D no momento apds a insercao da pa.

Figura 3-5 - Modelo 2D durante ensaio centrifugo, ap6s insercéo da pa. (PEQUENO, 2013)
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Y

Figura 3-6 - Modelo 2D durante ensaio centrifugo, ap6s inseran da pa. (PEQUENO, 2013)
As dimens0es da estrutura do Duto 2D e da pa s@o apresentadas na Figura 3-7 e na Figura

3-8, respectivamente, bem como o posicionamento dos extensémetros e das células de

carga.
Parafuso 15—
Extensdmaetros
Célula de Carga —_
— T ———
Caixa de Amostra
!_._E]_._

- 1 _J

Figura 3-7 - Projeto do Duto 2D com dimensdes em mm (PEQUENO, 2013)
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Figura 3-8 - Projeto da pa instrumentada com dimens6es em mm (PEQUENO, 2013)

As dimensdes do modelo 3D constam na Tabela 3.1, relacionando inclusive as

caracteristicas geométricas e mecénicas do modelo e do prototipo.

Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas e mecanicas do modelo e do protétipo (PEQUENO, 2013)

Parametro Modelo Prototipo
Material Aluminio Aco
E (kPa) 0,65 x 107 2,00 x 107
L {mmy}) 177 9000
D (mm) E: 457
t {(mm) 1,0 127
| {m" )4 20x 1077 13 %107
K (kM/m) 11 x10° 58x 107

O parametro K da Tabela 3.1 representa a rigidez do duto ao deslocamento horizontal e
ao vertical, associada a um deslocamento unitario no meio do vdo de uma viga bi-apoiada

sujeita a um carregamento transversal.

Pela concepcdo do sistema do Duto 2D, o mesmo esté instalado na ponta de uma haste,
que por sua vez estd engastada de um lado (barra onde esta presa) e livre na ponta onde
tem-se o duto. Sendo assim, é possivel representar esta haste como uma viga em balanco.
Pode-se dizer entdo que o coeficiente de mola que restringe o deslocamento horizontal do
Duto B é a rigidez associada a um deslocamento unitario na ponta livre de uma viga em
balanco, que de acordo com as premissas de resisténcia dos materiais é dado pela Equacao
(3.1.
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__ 3EI

(3.1) K =
Onde,

K = coeficiente de mola;

E = mddulo de elasticidade;

L = extenséo;

| = inércia a flexdo, que, no caso da secdo circular cheia da haste em questéo, é dada pela

Equacao(3.2.

_ nd*
(3.2) 1=

Onde d é o didmetro da sec¢&o.

A movimentacdo vertical do duto é restringida por um coeficiente de mola equivalente a
rigidez associada a deformacdo axial da haste decorrente de um carregamento também

axial. Este coeficiente de mola pode ser calculado através da Equacéo (3.3.

(3.3) k=2

L

Onde A é a area da secdo.

Aplicando as dimensdes do modelo, chega-se a um coeficiente igual a 22,98kN/m para a
mola horizontal e 25x10% kN/m para a mola vertical. Considerando o fator de escala
modelo/ protdtipo igual a 50, tem-se coeficientes de mola iguais 1149kN/m e 1,25x10°

kN/m na horizontal e vertical, respectivamente.

3.2 Descricao do solo utilizado

Quanto ao solo utilizado, trata-se de uma argila marinha retirada do Campo de Roncador
na Bacia de Campos, no Norte-Fluminense, através de amostragem. Esta argila foi
totalmente amolgada e reconstituida por adensamento durante o ensaio. O perfil de
resisténcia ndo drenada do solo foi conhecido ap0s a conclusdo da simulagédo proposta,
quando realizada a cravacéo de um mini T-bar, e, findo o ensaio, foram retiradas amostras

para determinacdo da umidade.
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A amostragem de argila marinha retirada do Campo de Roncador foi utilizada em diversas
pesquisas e, a fim de conhecer os parametros de resisténcia do solo, foram realizados
ensaios de laboratorio (triaxiais e de adensamento) com amostras indeformadas e também
reconstituidas. A Tabela 3.2 apresenta os resultados dos ensaios hidrostatico e
oedomeétricos realizados com amostras reconstituidas e interpretados na forma dos

parametros Cam-clay, mais adequados para estudo de argilas de baixa resisténcia.

Tabela 3.2 - Parametros do solo reconstituido (PEQUENO, 2013)

Tipo da chiad Parimetros de Compressibilidade Pardmetros Cam-Clay
adensamento Cuumnthiade C. Cr A K N r

hidrostatico 1 - - 020 004 349 333
. 0,51 0,12 0,22 005 - =
oedométrico 2 0.52 0.11 022 0.04 - -

Onde:

Cc = coeficiente de compressibilidade solo

Cr = coeficiente de recompressao do solo

A = Coeficiente de compressibilidade — Modelo Cam-clay
k = Coeficiente de recompressdo — Modelo Cam-clay

N = Volume especifico para tensdo confinante equivalente a 1,0 kPa na reta virgem -
Modelo Cam-clay

' = Volume especifico para tensdo confinante equivalente a 1,0 kPa na linha de estado
critico

O coeficiente angular da linha de estado critico no plano p’-q (pardmetro M) foi calculado

a partir do angulo de atrito observado nos ensaios triaxiais (¢ =24,8°), sendo igual a

0,9752.

3.3 Modelo numérico proposto

Apos a descricdo das condigdes em que se deu o ensaio fisico, tomado como base para
este trabalho, apresenta-se a seguir o desenvolvimento da representacdo do evento numa
abordagem numérica através do método de elementos finitos, considerando como

ferramenta o programa Abaqus Cae 6.13-4.
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A simulacdo se deu em duas dimens@es, considerando o estado plano de deformacdes.
Salienta-se que esta simplificacdo ndo condiz exatamente com as condi¢fes do ensaio
fisico, no entanto, posteriormente, quando da interpretacdo dos resultados obtidos, serd

realizada a analise dos impactos desta simplificacao.

As grandezas utilizadas no modelo computacional sdo as do prot6tipo, ou seja, todas as
dimens@es dos aparatos utilizados no ensaio fisico foram adequadas conforme indicado
no capitulo anterior, bem como as forcas de reacdes obtidas pela instrumentacdo. Quanto
ao material, foram desenvolvidas duas propostas de abordagem da plasticidade: uma

utilizando parametros Cam-clay e outra parametros Mohr-Coulomb.

3.3.1 Condigdes de contorno e iniciais

Primeiramente foram definidos os limites do problema. Em vez de representar toda a
caixa de amostra, optou-se por limita-lo ao alcance da pa. O duto foi inserido conforme
sua posicéo relativa na caixa de amostra. A Figura 3-9 apresenta estas simplificacOes e a
Figura 3-10 as condigdes de contorno e iniciais.

Area considerada no 'Pa

modelo numeérico
Duto (0,457m) *

Area total da caixa de amostra

Figura 3-9 - Caixa de amostra e reducdo para simulagdo computacional.
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Figura 3-10 - Modelo numérico com condigdes de contorno e iniciais

Quando comparado ao solo, o duto representa uma resisténcia muito maior e deformagdes
insignificantes, por isso adotou-se o contorno da sec¢éo do duto como um elemento rigido,
sendo representado sob a seguinte condicdo de contorno: circulo vazio, independente,
indeformavel, imerso no solo cujos nds do perimetro séo conectados a um né central que
concentra a massa equivalente a 1m de duto (140kg). Este né central é também o ponto
de referéncia do elemento rigido que representa o duto, dele sdo obtidas todas as
informacdes de deslocamento e forca do elemento rigido. A restricdo de movimentacao
do duto se da através de molas que ligam seu ponto de referéncia a um ponto fixo externo,

representando a rigidez ao deslocamento nas dire¢des horizontal e vertical.

Na condicdo inicial, os limites do problema surgem como indeslocaveis e, ao longo do
ensaio, a lateral direita, que representa a pa, foi movida conforme o deslocamento

executado no ensaio fisico. Nao foi previsto qualquer impedimento na superficie do solo.

As figuras anteriores representam a simulacdo com o duto 200% enterrado, no entanto
também foram realizadas simulacBes com outras profundidades de enterramento, de
acordo com o executado no ensaio de centrifuga. Para o duto 3D foram desenvolvidas
simulagfes com 167% e 200% de enterramento e para o duto 2D, 144% e 211%.

3.3.2 Modelagem do solo

Sdo duas as propostas de modelos constitutivos para o material solo: através de

parametros elasto-perfeitamente-plasticos (Mohr-Coulomb) e elastoplasticos (cam-clay).

A densidade do solo ensaiado (p), o indice de vazios das amostras (€) e os parametros
geotécnicos Cam-clay foram obtidos através de ensaios de laboratério realizados
anteriormente, registrados por PEQUENO (2013) e OLIVEIRA (2016), a saber:

e Modelo constitutivo elastoplastico (Cam-clay):
p=1,58 ; k= 0,04 ; A=0,2 ; N=3,49 ; M= 0,97 ; e= variavel
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Nota-se que parametros Cam-clay séo aplicaveis para descricdo de todas as amostras de
solos reconstituidos na centrifuga, uma vez que sdo Unicos para um solo particular.
Quanto a densidade, ndo houve variacdo significativa entre as amostras retiradas de
diversos ensaios e profundidades de um mesmo ensaio, por isso foi considerada a mesma
densidade em todas as simulages, igual a 1,58. O indice de vazios inicial foi calculado
com base na densidade real dos grdos (igual a 2,57, obtida em laboratério) e na umidade
média verificada no perfil do solo no trecho especifico correspondente a profundidade da
pa. Como o perfil de umidade varia de ensaio para ensaio, cada simulagdo considerou um
indice de vazios diferente, que variou de 1,48 a 1,75. Sendo assim, na descri¢édo do solo,

de uma simulag&o para outra houve alteragdo apenas no valor dos indices de vazios.

Por outro lado, os parametros Mohr-Coulomb sdo especificos para cada ensaio de
centrifuga. Definiu-se o angulo de atrito em 1° e o coeficiente de Poisson em 0,48, pois
entende-se que o material é essencialmente coesivo e, por se tratar de um ensaio em
condi¢cdo ndo-drenada, ndo haveria variacdo de volume durante a movimentacdo. Os
valores de resisténcia ndo drenada foram obtidos através do ensaio de mini T-bar
realizado na centrifuga, adotando-se na entrada de dados do Abaqus o resultado da média
obtida no perfil de resisténcia ndo-drenada na profundidade de interesse (da superficie do
solo a profundidade maxima de alcance da pa). Quanto ao modulo de elasticidade, foi
considerado como proporcional a resisténcia nao-drenada (indicacdo da literatura), a
partir disso foram realizados diversos testes no programa Abaqus para encontrar o
coeficiente de proporcionalidade mais adequado. Estes testes serdo discutidos no
Capitulo 5.

3.3.3 Modelagem do duto e da pa

O duto foi modelado como um elemento linear (uma Unica dimensdo), rigido e
indeformavel, que se relaciona com o solo através de um elemento de interface que
permite o deslocamento relativo entre as duas parti¢Ges, dispensando-se assim a insercao

de dados do material.

A diferenciacdo entre propostas idealizadas como 3D e 2D na centrifuga, no programa de
elementos finitos, se deu através da adequacdo dos coeficientes de mola atrelados ao

ponto de referéncia do elemento rigido que representa o duto.
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A proposicédo da pa e bem simplificada, sua representacdo computacional é a fronteira do
limite lateral direito do solo, que tem o deslocamento prescrito (fronteira movel),
controlado de forma a representar o deslocamento da pa.

Antes de se chegar a essa proposta foram testadas outras formas de modelagem, onde
considerou-se o solo solidario ao duto e também a pad como elemento rigido e interface
com o solo. No entanto, a proposta descrita acima foi a que apresentou os resultados mais

préximos do comportamento esperado.

3.3.4 Contato interativo duto-solo

O contato entre o solo e o duto se d& através de elementos de contato do tipo superficie-
superficie. Uma forca normal as superficies de contato atua nos dois corpos quando eles
se tocam, e se houver atrito entre as superficies podem existir forcas de cisalhamento que

resistem ao movimento tangencial (deslizante) dos corpos.

O objetivo geral das simulacGes de contato € identificar as areas nas superficies que estdo
em contato e calcular as tensbes de contato geradas. Essas condi¢Ges de contato sdo
consideradas uma classe especial de restricdo descontinua, que permitem a transmissdo
de forgas de uma parte do modelo para outra. A restricdo é considerada descontinua
porque € aplicada somente quando as duas superficies estdo em contato. Quando as duas

superficies se separam, nenhuma restri¢ao € aplicada.

Foram feitas duas proposicGes: permitindo e impedindo a separacdo das superficies. Na
simulacdo onde a separacdo foi permitida, considerou-se que, apés a abertura do vazio, a
superficie do solo poderia realizar contato consigo mesma ou reestabelecer o contato com

a superficie do duto.

Embora o processamento do programa seja diferente quando utilizados os modos
implicito e explicito, os dados de entrada necessarios sd0 0s mesmos: comportamento
normal e tangencial. Foram considerados o comportamento normal padréo (tipo “hard”),
permitindo e impedindo a separacdo, e 0 comportamento tangencial com coeficiente de
atrito igual a 0,35.
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3.3.5 Tipo de elemento e malha

Propds-se inicialmente a utilizagdo de um elemento quadrilatero de 8 nds com integracdo
reduzida. Porém o programa nao admite elementos quadraticos no modulo dindmico

explicito, tornando obrigatorios os elementos lineares neste modulo.

Uma segunda proposic¢éo foi a utilizacdo de elementos quadrilateros de 4 n6s. No entanto
este elemento apresentou problemas junto a interface com o duto, ocorrendo violagédo da
mesma quando se optava por impedir a separacdo das superficies. Na sequéncia foram
testadas simulacBes com elementos triangulares de 3 nds, para 0 caso em que a
configuragdo propunha modo explicito e interface solo-duto com separacdo entre

superficies impedida.

Dessa forma, foram testados trés tipos de elementos: o quadrilatero quadréatico de 8 nds,
para as simulacdes no modo implicito; o quadrilatero linear de 4 nés, para as simulagdes
no modo explicito quando a separacgéo entre superficies era permitida e o triangular linear
de 3 nos, para as simulacdes no modo explicito quando a separacéo entre superficies era

impedida.

Para o elemento quadrilatero linear de 4 nds foi necessaria a utilizacdo da funcéo controle

de hourglass do programa para estabiliza¢do da malha.

Para melhor visualizacdo das deformadas, buscou-se uma malha o mais ortogonal
possivel, preconizando porém um maior refinamento junto ao duto, onde se prevé grande

concentragédo de tens&o.

A Figura 3-11 mostra as divisdes da geometria do problema para aplicacdo das areas de
refinamento e geragdo da malha; a Figura 3-12, a malha proposta para elementos
quadrilateros e, a Figura 3-13, uma ampliacdo da mesma malha junto ao duto. Estas
figuras ilustram a configuracdo onde o duto estd 200% enterrado, para as demais

configuragdes foram geradas malhas anélogas.

Figura 3-11 - Geometria do problema
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Figura 3-12 - Malha gerada pelo programa Abaqus com elementos de 8 nos

Figura 3-13 - Detalhe da malha junto ao duto com elementos de 8 nos.

Para a malha com elemento de 3 nos foram utilizadas as mesmas particGes. A Figura 3-14

apresenta a malha junto ao duto utilizada para o caso dos elementos de 3 nés.

Figura 3-14 - Detalhe da malha junto ao duto com elementos de 3 nos.

Com o modulo explicito tornou-se interessante o remalhamento apds grandes
deformac6es do solo, através da formulacdo de malha adaptativa arbitraria langrangeana-
euleriana (ALE). Com isso, a malha se adapta e recupera parcialmente sua qualidade,

tornando possivel a imposi¢do de maiores deslocamentos.



3.3.6  Amortecimento

Embora ndo haja uma necessidade fisica para implementacdo de amortecimento no
evento estudado, os sistemas de amortecimento do programa Abaqus, segundo seu
manual, sdo recomendados também para se restringir as oscilagdes numéricas, recorrentes
em analises gque utilizam o modo explicito. Foi necessario fazer uso dos mesmos em todas
as simulacgdes desenvolvidas no modo explicito, tendo sido utilizados simultaneamente 2
diferentes tipos: resisténcia & compressdo diretamente associada ao volume de solo
deslocado; e dois amortecedores isolados, associados as molas que restringem o

deslocamento horizontal e vertical do centro da particdo que representa o duto.

Para 0 amortecimento direto na massa de solo foram utilizados os parametros padrdo do
programa. Ja para os amortecedores isolados, foram testadas diversas magnitudes até se
alcancar uma reducéo das oscilacBes nas saidas que permitisse a interpretacao dos dados.
Tal situagcdo ocorreu para amortecedores com coeficientes equivalentes a 10 vezes 0s

coeficientes das suas respectivas molas.

Outra maneira encontrada para a reducdo das oscilagdes foi a diminuicdo da velocidade
da fronteira movel responsavel pelo deslocamento do solo, bem como a defini¢do de uma
funcdo tipo smooth para imposic¢do de uma aceleracao inicial, através da qual a referida
fronteira parte do repouso e alcanca a sua velocidade maxima. Apos inUmeras tentativas,
definiu-se a velocidade de 0,005m/passo como de melhor custo-beneficio, uma vez que

0 processamento fica mais lento quando se aumenta a quantidade de passos.

3.4 Simplificacdes do modelo

Além da reducdo da geometria do problema aos limites do alcance da p4, foram realizadas
outras simplificacOGes capazes de tornar a simulacdo mais eficiente. Tais simplificacOes

sdo descritas nos itens a seguir.

3.4.1 Estado plano de deformagdes

O escopo deste trabalho se restringiu a simulagdes numéricas bidimensionais.
Considerando a extensdo da estrutura que representa o duto, optou-se por considerar o
estado plano de deformac6es para a representacdo deste problema, que é tridimensional,

em 2 dimensoes.
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Sabe-se, porém, que a extensdo da pa equivale a apenas um terco da extensdo do duto,
fazendo com que apenas uma parte da estrutura do duto seja atingida pela massa de solo
em movimento. Pode-se inferir que as areas periféricas do duto, ndo atingidas, contribuem
efetivamente para o aumento da resisténcia da estrutura ao translado, uma vez que estdo
envolvidas na massa de solo ndo movimentada e mobilizando empuxo passivo. Esta
contribuicéo é de dificil computacao e, quanto maior seja, maior 0 comprometimento da

validade do estado plano de deformacoes.

No capitulo de reviséo bibliografica foi discutido um artigo de autoria de SUSILA (2018)
que descreve uma simulagdo numérica tridimensional, onde se analisa a movimentagao
de solo sobre um grupo de dutos atingindo uma parte do comprimento total dos mesmos,
com interesse na avaliacdo do descolamento dos dutos face a movimentagdo do solo.
Através da referida simulacdo, SUSILA (2018) verificou que apenas numa parte central
do trecho atingido ocorre um deslocamento no sentido do movimento do solo préximo ao
que seria uniforme, podendo este trecho especificamente ser interpretado como o trecho
em que as condicdes sao mais proximas do que pode ser considerado o estado plano de

deformacéo.

Muito embora a simulacdo numérica apresentada por SUSILA (2018) tenha parametros
para 0 solo e para o duto completamente diferentes dos utilizados nos ensaios de
PEQUENO (2013), o trabalho de SUSILA (2018) serve para ilustrar a problematica de
se realizar uma abordagem bidimensional para representar um evento desse tipo. Nele
verifica-se que os trechos mais periféricos podem apresentar um deslocamento transversal
substancialmente menor que o trecho central, a depender, obviamente, dos materiais

empregados e das condi¢bes geométricas do evento.

3.4.2 Regime ndo drenado

Durante o ensaio fisico a pa instrumentada moveu-se a uma velocidade de 0,02°/s, que
equivale a uma velocidade tangencial de 0,000375m/s na profundidade meédia de
enterramento da pa. De acordo com PEQUENO (2013), esta velocidade seria
suficientemente alta para ndo haver drenagem do solo durante o ensaio. Considerando
que em regime nao drenado ndo ha variacdo de volume, no modelo computacional foi
empregado um coeficiente de Poisson igual a 0,48, o maior admitido pelo programa. O
fato de o ensaio ser obrigatoriamente ndo drenado permite ignorar a influéncia da

porosidade e da permeabilidade do solo, além de permitir a imposi¢cdo de quaisquer
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velocidades. Sendo assim, foi possivel apresentar calculos em termos de tensdes totais,

dando mais velocidade ao processamento.

3.4.3 Linearidade geométrica

As dimensbes do arraste de solo face as dimensdes iniciais do problema obrigam
considerar a ndo-linearidade geométrica durante a simulacdo numeérica. Isso significa que
a cada “n” incrementos de carga, ou imposi¢des de deslocamento, devera ser atualizada

a geometria da malha (“n” ¢ determinado pelo usuario, podendo variar de 1 a 25).

As simulacdes realizadas sem atualizacéo das caracteristicas geométricas do problema na
matriz foram utilizadas apenas para verificagdes preliminares, pois considerou-se ser esta
uma simplificacdo exagerada, que descaracterizaria 0 evento que se deseja representar.
Apenas as saidas das que consideram a ndo-linearidade geométrica sdo divulgadas e

analisadas.

3.4.4 Quantificacdo da reacdo na pa

Durante a calibragdo da pé instrumentada, o que se obtém nos extensémetros ¢ uma
deformacéo oriunda de um momento fletor, que é traduzida para forca aplicada num ponto
especifico da pa através do proprio processo de calibracdao dos extensémetros. No entanto,
ao longo do ensaio a area de contato da pa com o solo varia, pois a superficie livre permite
o0 solo emergir. Por isso, o ponto de aplicacdo da resultante da reacdo na pa ao longo do

ensaio fisico é de dificil deteccao.

Na simulacdo computacional € possivel obter a reacdo para cada né do contato solo-pa e
0 posicionamento deste n6 em relacdo ao do extensdmetro imaginario, permitindo
calcular a forca equivalente, no entanto seria necessario tratar os dados em planilhas apds
0 processamento. Optou-se por ndo fazé-lo, uma vez que os resultados poderiam néo
condizer exatamente com o0s do ensaio fisico, visto que ndo tem o mesmo nivel de
precisdo. Sendo assim, a reacdo na pa na simulacdo numérica € obtida fazendo o simples
somatorio das reacdes nos nos de contato solo-pa, sem o referido tratamento dos valores
obtidos.

Antes de optar pelo ndo tratamento destes dados, foi realizada a comparacgéo dos valores
com e sem tratamento e ndo foram observadas diferencas maiores que 10%. O tratamento

empregado no entanto considerou que o ponto de aplica¢do no ensaio fisico estaria a um
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terco da altura de solo no inicio do ensaio e que nédo haveria elevacdo da cota da superficie

de solo ao longo do ensaio, 0 que ainda assim ndo muito preciso.

3.45 Movimento relativo entre duto e solo

Sendo duto e solo constituidos de materiais completamente diferentes, o primeiro
inclusive muito mais rigido que o segundo, espera-se um movimento relativo no contato
solo-duto ao longo do ensaio. No entanto, ndo foram realizados ensaios para definir o
atrito entre os corpos, tornando dificil mensurar o quanto o solo que envolve o duto
desliza sobre 0 mesmo em vez de simplesmente deformar-se na area da periferia do

contato com o duto quando € comprimido contra esta estrutura.

Por outro lado, imagina-se que a camada de solo adjacente ao duto seja minimamente
solidaria ao mesmo, uma vez que o solo é um meio particulado e as ligagcdes entre
particulas sdo quebradas quando o corpo € cisalhado. Com isso, haveria uma segunda
camada, adjacente a primeira, que sofreria cisalhamento durante o deslocamento do solo
contra a estrutura do duto, formando uma zona totalmente plastificada. Nesta zona se

daria o “deslizamento do solo sobre o duto”.

O presente trabalho propds trés possibilidades de simulacdo: na primeira o solo é
totalmente solidario ao duto, na segunda define-se uma interface neste contato onde a
movimentacdo relativa é definida por um angulo de atrito entre 0s corpos e nao é
permitida a abertura de vazio entre as superficies, e na terceira essa abertura é permitida.
Esperava-se com isso verificar dois extremos: a formacao da zona plastica no solo com a
perfeita manutencdo da aderéncia da primeira camada de solo ao duto e a formacdo da
mesma zona plastica considerando movimentacdo relativa no contato solo-duto. No
entanto, a primeira alternativa ndo logrou bons resultados, pois a camada de solo junto ao
duto plastificou-se rapidamente e se tornou um empecilho ao avanco do deslocamento do
solo. Além disso, os resultados obtidos divergiram muito das demais proposicoes

numeéricas e também dos resultados do ensaio fisico.

Abandonada a primeira proposta, foram desenvolvidas as outras duas com diferentes
angulos de atrito entre superficies. Verificou-se que ndo havia diferengas substanciais nas
reacOes obtidas quando se variava o coeficiente de atrito entre as superficies do solo e do
duto, por isso, optou-se por fixar o coeficiente de atrito em 0,35, coeficiente com o qual

conseguiu-se avangar um pouco mais o deslocamento do solo.
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A terceira proposta, com possibilidade de abertura de vazio, é a que melhor representa os
movimentos rapidos de massa, quando a velocidade do material transladado é grande o
suficiente para gerar vazios a jusante do duto. Em rastejo este fendmeno ndo ocorre, pois

a gravidade rapidamente fecharia tais vazios.

3.4.6 Atrito solo-pé e solo-solo

As condicdes de contorno junto a pé e no limite inferior onde o solo é cisalhado sdo
consideradas sem atrito. Embora isto ndo seja a realidade, pois ha atrito entre a pa e o solo
e também ha a resisténcia ao cisalhamento na base onde o solo é cortado, representar estes
efeitos tem um custo computacional mais elevado e também compromete a estabilidade
da malha junto a pa quando grandes deslocamentos sdo impostos. Por terem avancgado
muito pouco, as simulagdes com atrito na base e junto a pa ndo serdo apresentadas neste
trabalho.
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4 Estudo de casos

O programa utilizado foi o Abaqus Cae 6.13-4. Através desta ferramenta computacional
sdo desenvolvidas algumas proposicOes e as saidas do programa sao tratadas para se

fazerem comparaveis com os resultados do ensaio em centrifuga.
A modelagem numérica se da em trés grandes etapas:

e Pré-processamento — quando sdo inseridas no programa as caracteristicas do
ensaio a ser modelado, como geometria do problema, propriedades dos materiais,
condi¢cbes de contorno e iniciais, interfaces e definidas as premissas e
simplificagoes.

e Processamento — quando sdo realizados os célculos matriciais e encontradas as
incognitas do problema.

e Pds-processamento — quando sdo coletados os dados de interesse e gerados 0s

gréficos para interpretacdo dos resultados e comparacdo com o modelo fisico.

4.1 Modelos desenvolvidos

Ao longo da pesquisa foram explorados os modulos Standard (implicito) e Explicit
(explicito) do programa Abaqus e as possibilidades de defini¢cdo de plasticidade do
material com base em pardmetros Mohr-Coulomb e Cam-clay. Também foram testadas
diversas solucdes de interacdo solo-duto, de elementos da malha, e de amortecimento para
estabilizacdo das oscilagdes numérica. Todas essas proposicGes e escolhas foram

descritas nos itens anteriores.

Dadas as limitacbes do programa, também apresentadas anteriormente, ndo é possivel
realizar todas as combinagdes de ferramentas levantadas. Reunindo o que havia de mais
bem elaborado e menos custoso dentro da plataforma computacional, chegou-se a dois
modelos numéricos para representacdo do ensaio realizado na centrifuga. A Tabela 4.1

apresenta as principais caracteristicas destes modelos.
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Tabela 4.1 - Matriz de modelos
Modelo Numérico 1 Modelo Numeérico 2

- modelo constitutivo Cam-Clay - modelo constitutivo Morh-Coulomb

- médulo estético Standard - médulo dinémico Explicit
- 5 - elemento quadrilatero de 4 nés com
- elemento quadrilatero de 8 nés com

malha adaptativa langrangeana-
integracgdo reduzida E S

euleriana e controle de hourglass

- Interagdo solo-duto com coeficiente de - Interagdo solo-duto com coeficiente de
atrito igual a 0,35 e separagao das atrito igual a 0,35 e separagao das
superficies impedida superficies permitida
- Deslocamento imposto
gradativamente (ramp) a pa em 1 Unico
passo

- Velocidade de 0,005m/step imposta na
pa apods passos iniciais de aceleragdo

4.2 Obtencédo dos resultados

7

O principal objetivo no pos-processamento € construir graficos que relacionem o
deslocamento da p& com as reagdes no duto (horizontal e vertical) e na pa (apenas
horizontal). No programa Abaqus devem entdo ser solicitadas as seguintes saidas em

funcdo do tempo:

e Deslocamento de um ponto da face que se movimenta;
e Reacdo em todos os pontos da extremidade lateral que se movimenta;
e Reacdo na mola horizontal onde o centro do duto é fixado;

e Reacdo na mola vertical onde o centro do duto é fixado.

Para obter a reacdo na pa procedeu-se o somatério da reagdo em todos os pontos da face
que se movimenta. J& para as reacdes horizontal e vertical no duto, a obtengéo dos valores

ao longo do tempo é um dado retirado diretamente das molas.

Posteriormente foram correlacionadas as reagdes de interesse com o deslocamento da pa.
Nota-se que todas as saidas solicitadas sdo dadas em funcdo do tempo. Esta operagdo é
necessaria para normalizar os resultados a serem estudados, uma vez que o fendmeno
estudado se da em condicdo ndo drenada e por isso o tempo ndo é um elemento a ser
considerado. Além disso, o tempo nesta simulagdo numérica ndo tem representacéo fisica,

serve apenas de referéncia para as etapas do evento modelado.

Dessa forma é possivel extrair diretamente do programa os graficos necessarios. Em

seguida, estes sdo exportados para uma planilha onde sdo executados pequenos ajustes e
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sobrepostos os resultados de todas as simula¢fes com os do ensaio fisico correspondente.
O principal ajuste que deve-se proceder é a subtracdo das reacdes iniciais, oriundas das
tensbes obtidas na fase geoestatica. Isto é necesséario para viabilizar a comparagao
numérico-experimental, uma vez que o que se extrai como rea¢do nos ensaios fisicos,
tanto na pa quanto no duto, é a diferenca entre a reacao observada antes da movimentacéao
da pé e nos varios instantes capturados durante o evento. Todas as analises comparativas

séo desenvolvidas com base nestas planilhas.

4.3 Tratamento dos dados

Foram escolhidos quatro ensaios dentre os apresentados no trabalho de PEQUENO
(2013) para comparacdo e validacdo da modelagem numérica, um representativo para

cada simulacdo realizada, a saber:

e Ensaio com duto 3D e 200% de enterramento do mesmo (correspondente ao
ensaio 5 do duto A);

e Ensaio com duto 3D e 167% de enterramento do mesmo (correspondente ao
ensaio 4 do duto A);

e Ensaio com duto 2D e 211% de enterramento do mesmo (correspondente ao
ensaio 4 do duto B);

e Ensaio com duto 2D e 150% de enterramento do mesmo (correspondente ao
ensaio 3 do duto B);

A coleta dos dados ndo tratados da centrifuga geraram as planilhas que séo utilizadas
neste trabalho, destacando os dados de saidas tempo, reacdo na pa e reacao horizontal e
vertical no duto para formacdo dos graficos. Ndo sdo considerados relevantes para a
analise numérica os dados de poropressao e outros de controle do ensaio, uma vez que 0
trecho de interesse se limita ao arraste do solo promovido pela pad. Com excecdo apenas
da resposta de um laser utilizado para 0 acompanhamento qualitativo do deslocamento da
pa.

A Figura 4-1 apresenta um esquema para entendimento das fases do ensaio fisico
realizado na centrifuga e as seguintes, Figura 4-2 a Figura 4-5, representam os graficos

gerados com as saidas da centrifuga.
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Figura 4-1 - Esquema para o entendimento das fases do ensaio da centrifuga (Pequeno, 2013)

Segue abaixo a descricdo das fases correspondentes a cada trecho:

e AB —aceleragdo da centrifuga até velocidade de ensaio;
e BC —dissipacao do excesso de poropressao;

e CD - cravacdo da péa até a profundidade de interesse;

e DE —dissipacao do excesso de poropressao;

e EF - deslocamento da pa em dire¢édo ao duto;

e FG —retorno da pa a sua posicdo inicial.

Observa-se que o trecho de interesse para o presente trabalho é apenas o EF, que
corresponde a um pequeno recorte do tempo transcorrido. Encontrar os pontos de inicio
e fim desta fase do ensaio com a precisdo necessaria € uma das tarefas que fazem parte
da adequacdo das planilhas, pois além de ndo terem sido marcados estes pontos pelo
sistema de aquisicdo de dados da centrifuga, € possivel observar nas figuras que seguem
algumas interrupcbes da movimentacdo da pa apds seu inicio. O tratamento dos dados
buscou recortar exatamente o trecho de interesse, baseando-se nas oscilagdes das reacoes
computadas e também nas andlise qualitativa dos dados do monitoramento via laser. Esta
observagao qualitativa possibilitou a verificagcdo de algumas inconsisténcias nos dados,
orientando também a escolha das saidas com menos oscilacdes e interrupc¢des, em que
fosse viavel a comparacdo numérico-experimental. Os ensaios fisicos cujos resultados

ndo se apresentaram suficientemente estaveis ndo foram utilizados neste trabalho.
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Forgasno Duto A e na Pa Insrumentada - Ensaio 5 (H/D= 200%)
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Figura 4-2 - Forcas no Duto 3D e na P4 com enterramento de 200% (PEQUENO, 2013)

Forcas noDuto A e na Pa Instrumentada - Ensaio 4 (H/D = 167%)
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Figura 4-3 - Forcas no Duto 2D e na P4 com enterramento de 167% (PEQUENO, 2013)
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Focasno DutoB e nz Pa Instrumentada - Enszio 4 (HD = 211%)
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Figura 4-4 - Forgas no Duto 2D e na P4 com enterramento de 211% (PEQUENO, 2013)

Forcas no Duto B e na Pa Instrumeniada - Ensaic 3 (H/D = 144 %)
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Figura 4-5 - Forgas no Duto 2D e na Pa com enterramento de 144% (PEQUENO, 2013)
O sistema de aquisicdo de dados da centrifuga fornece resultados a cada décimo de
segundo, sendo necessario muito cuidado para determinar onde se inicia e se encerra a

movimentacdo horizontal da pa, pois observam-se muitos ruidos quando a escala é
ampliada.
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O primeiro passo para delimitar o trecho de interesse na planilha de aquisicdo de dados
foi determinar a duragdo do movimento da pa, que é igual a distancia de movimentacéo
divido pela velocidade: 4 diametros / 0,000375m/s = 96s. A partir das reacGes lidas no
duto e na pa, os pontos de inicio e fim sdo determinados. Para facilitar a observacao,

plota-se o grafico ampliando a escala horizontal.

Apbs definir o trecho de interesse é necessario tratar os dados para que possam ser
utilizados, que consiste basicamente na aplicacdo do fator de escala modelo/protétipo e
na transformacéo das forcas totais em forga por metro, uma vez que a simulagao numérica

é realizada na escala do prot6tipo e considera-se o estado plano de deformacéo.

Da Figura 4-6 a Figura 4-13 sdo apresentados os graficos com os dados de saida dos
ensaios em centrifuga ap6s tratamento. No caso dos gréficos das saidas de reacdo
horizontal e vertical no duto, os valores ndo foram divididos pelo comprimento da pa nem
do duto, pois sabe-se que ha& um espraiamento das tensbes geradas no solo,
impossibilitando a verificacdo de um estado plano de deformac6es perfeito. Sendo assim,
ao contrario dos graficos de reacdo na pa, os de reacdo no duto serdo apresentados com
os valores totais obtidos pelos extensdmetros e células de carga. No proximo capitulo

serdo analisados estes dados, valendo-se da comparagdo com a simulagdo numeérica.

Deslocamento normalizado da pa x Reagao na pa
(Duto 3D - 200% de enterramento)

85

——Reagdo na pa por metro

Reagdo na pa (kN/m)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 4-6 - Reacdo na pa por metro - Ensaio com duto 3D e 200% de enterramento
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——Reagdo horizontal no duto
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-10

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 4-7 - Reagdo total no duto - Ensaio com duto 3D e 200% de enterramento
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Figura 4-8 - Reagdo na pa por metro - Ensaio com duto 3D e 167% de enterramento
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Deslocamento normalizado da pa x Reagao no duto
(Duto 3D - 167% de enterramento)

60

50
——Reagao horizontal no duto

—Reagdo vertical no duto

Reacdo no duto (kN)

-10
Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 4-9 - Reacdo total no duto - Ensaio com duto 3D e 167% de enterramento

Deslocamento normalizado da pa x Reacdo na pa
(Duto 2D - 211% de enterramento)
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——Reacdo na pa por metro
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Figura 4-10 - Reagdo na pa por metro - Ensaio com duto 2D e 211% de enterramento
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(Duto 2D - 211% de enterramento)
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Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 4-11 - Reacdo total no duto - Ensaio com duto 2D e 211% de enterramento
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Figura 4-12 - Reacdo na pa por metro - Ensaio com duto 2D e 144% de enterramento
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Deslocamento normalizado da pa x Reacao no duto
(Duto 2D - 144% de enterramento)

&0

50
——Reacdo horizontal no duto

——Reacdo vertical no duto

Reac¢do no duto (kN)

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 4-13 - Reacéo total no duto - Ensaio com duto 2D e 144% de enterramento

Observa-se que para os dutos 3D a reacdo vertical somente comega a ser computada
quando a reacdo na pé é estabilizada, ou seja, quando todo o0 empuxo passivo € mobilizado
pela pa. Entretanto o crescimento da reacdo vertical se dd em ritmo bem mais acelerado
que o da reacdo horizontal, chegando a apresentar valores similares ao da reacdo

horizontal ao fim do ensaio.

Outra observacao relevante é o fato da reacdo vertical ser superior a horizontal nos ensaios
com duto 2D, o que se deve ao fato de a sustentacdo desse modelo de duto na vertical ser

muito rigida, absorvendo esfor¢os maiores.

Nota-se também que a reacdo horizontal nos ensaios com o duto 3D apresenta valores
superiores aos encontrados nos ensaios com duto 2D, fato também devido as diferentes
rigidezes das estruturas. Os valores de coeficiente de mola equivalente foram calculados

no capitulo anterior: os resultados atendem as expectativas.
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4.4 Solucdo teorica classica

Além da comparacdo numerico-experimental, serd utilizado mais um parametro para
analisar os resultados encontrados: trata-se da solucdo tedrica classica de limite superior
de Rankine para a componente normal da forga passiva em um muro de arrimo rugoso
em condicdo ndo drenada. Esta proposicdo fora utilizada por OLIVEIRA (2016),
comparando a solucdo tedrica com 0S mesmos ensaios experimentais analisados no

presente trabalho.

A referida solucdo foi desenvolvida para calcular forgca normal méxima oriunda de
empuxo passivo perante movimentacdo de um muro rugoso. Este evento hipotético pode
ser facilmente comparado com o analisado neste trabalho, uma vez que a reacdo obtida
na pa é oriunda do empuxo passivo exercido pelo solo durante a movimentagao imposta.
Pode-se interpretar 0 aumento desta rea¢do durante o ensaio como uma mobilizagéo deste
empuxo passivo, que cresce até um certo patamar, que seria o limite superior de
mobilizacdo. Os incrementos de forca subsequentes seriam devidos a efeitos de segunda
ordem, como por exemplo a subida da superficie de solo junto a pa, resultado da
compressdo do mesmo. A equacéo (4.1 representa a referida solucdo teorica.

1 2 Sw
(4.1) N = /2 yh* +25,h(1+ 5

u

Onde:
N = Forca normal resultante
v = peso especifico do solo
h = profundidade de enterramento da pa
Su = resisténcia ndo drenada do solo

Sw = resisténcia maxima mobilizada na interface solo-pa

O valor de Sw foi estipulado como metade da resisténcia ndo drenada do solo.
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5 Apresentacao e analise dos resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as principais saidas das simulacBes onde foram
observados 0s melhores desempenhos para as quatro configuracbes geométricas
estudadas, conforme descrito nos Capitulos 3 e 4. Também serdo comparadas as propostas
de simulag&o entre si e com 0s ensaios fisicos correspondentes e desenvolvidas algumas

discussOes pertinentes.

As quatro configuracfes estudadas sdo: duto biapoiado (3D) com 200% e 167% de
enterramento e duto suspenso pela haste (2D) com 211% e 144% de enterramento. Sobre
estas geometrias foram propostos modelos numéricos, variando o modelo constitutivo do
solo (Cam-clay e Mohr-Coulomb), o modo de resolucao (implicito e explicito), o tipo e
elemento de malha, o coeficiente de mola e a interface junto ao duto (ver matriz de

modelos na Tabela 4.1).

No item 5.1 e seus subitens serdo apresentas as saidas de todas as configuracbes
geométricas para o modelo constitutivo Cam-clay, coeficiente de mola igual a
5760 kN/m, modo implicito, elemento quadrilatero de 8 nos e interface junto ao duto com
descolamento impedido e coeficiente de atrito igual a 0,35 (Modelo Numérico 1 da Tabela
4.1).

No item 5.2 e seus subitens as saidas apresentadas serdo com o modelo constitutivo Mohr-
Coulomb, coeficiente de mola igual a 1149 kN/m, modo explicito, elemento quadrilatero
de 4 nés e interface junto ao duto com descolamento permitido e coeficiente de atrito
igual a 0,35. Para avangar um pouco mais na simulagéo, foi utilizada malha adaptativa do
tipo arbitrario-Lagrangeana-Euleriana (ALE) nas proximidades do duto. Apo6s grandes
deformacgdes o remalhamento foi estendido para toda a malha, afim de contornar os
problemas de distorcdo excessiva da mesma em outras areas além do contato solo-duto
(Modelo Numérico 2 da Tabela 4.1).

Os itens subsequentes tratardo das comparacdes e discussoes pertinentes
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5.1 Modelo constitutivo elasto-plastico com parametros cam-clay

A teoria elasto-plastica do modelo Cam-clay € a mais adequada, na mecanica dos solos,
para descri¢do do comportamento das argilas de baixa consisténcia. Por isso, foi escolhido
este modelo constitutivo de solo dentre os disponiveis. Os parametros apropriados foram
obtidos através de ensaios triaxiais em laboratdrio, conforme jé apresentado nos capitulos

anteriores.

Foram elencadas como saidas mais representativas da simulacdo o deslocamento
horizontal e o total da massa de solo, as tenses totais e as tensoes de Von Mises. A seguir

tem-se estas saidas para as quatro geometrias propostas.

5.1.1 Deslocamento horizontal e total da massa de solo (Cam-clay — modo
implicito)

Na simulagdo com o Duto 3D e 200% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa

chegou a 0,226m, tendo abortado em seguida. A Figura 5-1 apresenta o deslocamento

horizontal da massa de solo ensaiada. A Figura 5-2 mostra uma imagem ampliada desta

mesma saida na area a montante do duto. A Figura 5-3 apresenta o deslocamento total,

que chegou a 0,254m, e a Figura 5-4, esta mesma saida, porém no campo vetorial,

representando a direcdo do deslocamento do solo.

L UL
+0,000e+00
-1.886e-02

-3.773e-02
-5.659e-02
-7.545e-02
-9.43ze-02
-1.132e-01
-1.320e-01

Figura 5-1 - Deslocamento horizontal para Duto 3D com 200% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo
implicito
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U, Ut
+0,000+00

Figura 5-2 - Deslocamento horizontal ampliado para Duto 3D com 200% de enterramento — Solo Cam-
clay — Modo implicito

U, Magnitude

+1.059-01

Figura 5-3 Deslocamento total para Duto 3D com 200% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo
implicito

Figura 5-4 - Deslocamento total ampliado para Duto 3D com 200% de enterramento — Solo Cam-clay —
Modo implicito
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Na simulacdo com o Duto 3D e 167% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa
chegou a 0,248m, tendo abortado em seguida. A Figura 5-5 apresenta o deslocamento
horizontal da massa de solo ensaiada. Na Figura 5-6 tem-se uma imagem ampliada desta
mesma saida na area a montante do duto. A Figura 5-7 mostra o deslocamento total, que
chegou a 0,274m, e a Figura 5-8, esta mesma saida, porém no campo vetorial,

representando a diregéo do solo deslocado.

+0.000e+00

-1.449e-01

Figura 5-5 - Deslocamento horizontal para Duto 3D com 167% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo
implicito

Figura 5-6 - Deslocamento horizontal ampliado para Duto 3D com 167% de enterramento — Solo Cam-
clay — Modo implicito

U, Magnitude
+2.742e-01
+2.514e-01
+2.255e-01
+2.057e-01
+1.828e-01
+1.600e-01
+1.371e-01
+1.143e-01

Figura 5-7 - Deslocamento total para Duto 3D com 167% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo
implicito
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U, Resultant

+2.742e-01
+2.514e-01
GS5e-0

Figura 5-8 - Deslocamento total ampiiado para Duto 3D com 167% de enterramento — Solo Cam-clay —
Modo implicito

Na simulac&o com o Duto 2D e 211% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa
chegou a 0,243m, tendo abortado em seguida. A Figura 5-9 apresenta o deslocamento
horizontal da massa de solo ensaiada. Na Figura 5-10 observa-se uma imagem ampliada
desta mesma saida na area a montante do duto. A Figura 5-11 apresenta o deslocamento
total, que chegou a 0,271m, e a Figura 5-12, esta mesma saida, porém no campo vetorial,
representando a diregéo do solo deslocado.

, Ul
+0.000e+00
-2.021e-02
-4.043e-02
-6.064e-02
-6.086e-02
-1.011e-01
-1.213e-01
-1.415e-01

Figura 5-9 - Deslocamento horizontal para Duto 2D com 211% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo
implicito
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,ul
+0,000e+00
-2.021e-02

e

Figura 5-10 - Deslocamento horizontal ampliado para Duto 2D com 211% de enterramento — Solo Cam-
clay — Modo implicito

U, Magnitude

+1130e-01

Figura 5-11 - Deslocamento total para Duto 2D com 211% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo
implicito

U, Resultant

+2.711e-01
+2.4585e-01
+2.25%e-01

Modo implicito

Na simulacdo com o Duto 2D e 144% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa
chegou a 0,299m, tendo abortado em seguida. A Figura 5-13 apresenta o deslocamento
horizontal da massa de solo ensaiada. Na Figura 5-14, mostra uma imagem ampliada
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desta mesma saida na area a montante do duto. A Figura 5-15 apresenta o deslocamento
total, que chegou a 0,325m, e a Figura 5-16, esta mesma saida, porém no campo vetorial,
representando a diregéo do solo deslocado.

+0.000e+00

-2.495e-02
-4.990e-02
-7 485e-02

-1.747e-01

Figura 5-13 - Deslocamento horizontal para Duto 2D com 144% de enterramento — Solo Cam-clay —
Modo implicito

LUt
+0,000e+00
-2.4958-02

A Y

Figura 5-14 - Deslocamento horizontal ampliado para Duto 2D com 144% de enterramento — Solo Cam-
clay — Modo implicito

U, Magnitude

+1.3568-01

Figura 5-15 - Deslocamento total para Duto 2D com 144% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo
implicito
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U, Resultant

+3.254e-01
+&.9838-01
+2.711e-01
+2.440e-01

ZolECe -0

Figura 5-16 - Deslocamento total ampliado para Duto 2D com 144% de enterramento — Solo Cam-clay —
Modo implicito

Como pode ser observado, o deslocamento da lateral da pa alcancou no maximo 16% do
deslocamento pretendido de 1,828m, muito aquém do pretendido. O mddulo implicito
aborta muito precocemente, pois a matriz implicita se torna singular, interrompendo a
modelagem. O deslocamento do solo, no entanto, para esquerda e para cima representa o

observado na centrifuga, bem como a formacao de uma ondulacdo a montante do duto.

5.1.2 Tensdes totais e tensbes de von Mises (Cam-clay — modo implicito)

Da Figura 5-17 a Figura 5-20 apresentam-se a distribui¢do de tensdes totais e de von
Mises na massa de solo, com e sem ampliacdo, para o Duto 3D com 200% de
enterramento.

S, Pressure

(Avg: 75%)
+4.263e+01

47 1516+01

Figura 5-17 - Distribui¢do de tensGes na massa de solo apés deslocamento de 0,226m da pa contra Duto
3D com 200% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito
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S, Pressure
(Avg: 75%)

Figura 5-18 - Distribuicéo de tensdes junto ao Duto 3D com 200% de enterramento apés deslocamento de
0,226m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito

=, Mises

(Avg: 75%)
+4.0053e+01
+3.674e+01
+3.340e+01
+3.006e+01
+2.672e+01
+2.338e+01
+2.004e+01

Figura 5-19 - TensOes de von Mises na massa de solo apds deslocamento de 0,226m da pé contra Duto
3D com 200% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 5-20 - TensOes de von Mises junto ao Duto 3D com 200% de enterramento apds deslocamento de
0,226m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito
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Da Figura 5-21 a Figura 5-24 apresentam-se a distribuicdo de tensdes totais e de von
Mises na massa de solo, com e sem ampliagdo, para o Duto 3D com 167% de

enterramento.

S, Pressure

(Avg: 75%)
+4.101e+01
+3.75%+01
+3.417e+01

+3.076e+01

+2.734e+01

+2.392e+01
0S0e+0

Figura 5-21 - Distribuicdo de tensfes na massa de solo apds deslocamento de 0,248m da pa contra Duto
3D com 167% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito

S, Pressure
(Avg: 75%)
+4.101e+01
F50e401

Figura 5-22 - Distribuicéo de tensdes junto ao Duto 3D com 167% de enterramento apds deslocamento de
0,248m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.064e+01
+3.725e+01
+3.386e+01
+3.045e+01
+2.70% 401
+2.370e+01

032e+0

Figura 5-23 - Tensdes de von Mises na massa de solo apés deslocamento de 0,248m da pé contra Duto
3D com 167% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito
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S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 5-24 - TensOes de von Mises junto ao Duto 3D com 167% de enterramento apds deslocamento de
0,248m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito

Da Figura 5-25 a Figura 5-28 apresentam a distribuicdo de tensdes totais e de von Mises

na massa de solo, com e sem ampliacao, para o Duto 2D com 211% de enterramento.

5, Pressure
(Awvg: 75%)
+5.497e+01

+3.1656+01

Figura 5-25 - Distribuicao de tensfes na massa de solo apds deslocamento de 0,243m da pa contra Duto
2D com 211% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito

Figura 5-26 - Distribuicao de tensfes junto ao Duto 2D com 211% de enterramento apds deslocamento de
0,243m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito
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3, Mises
(Avg: 75%)
+6.795e4+01

+3.964e+01

Figura 5-27 - Tensdes de von Mises na massa de solo ap6s deslocamento de 0,243m da pa contra Duto
2D com 211% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito

Figura 5-28 - TensOes de von Mises junto ao Duto 2D com 211% de enterramento apds deslocamento de
0,243m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito

As Figuras 5.29 a 5.32 apresentam a distribuicdo de tensdes totais e de von Mises na
massa de solo, com e sem ampliacédo, para o Duto 2D com 144% de enterramento.
S, Pressure

(Avg: 75%)
+4.13%+01

+3.794e+01
+3.449e+01
+3.104e+01
+2.75%e+01
+2.41d4e+01
+2.069e+01

Figura 5-29 - Distribuicao de tensfes na massa de solo apds deslocamento de 0,299m da pa contra Duto
2D com 144% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito
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Figura 5-30 - Distribuicéo de tensdes junto ao Duto 2D com 144% de enterramento apds deslocamento de
0,299m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito

=, Mises
(Avg: 75%)
+4.152e+01

+2.076e4+01

Figura 5-31 - Tens0es de von Mises na massa de solo apés deslocamento de 0,299m da pa contra Duto
2D com 144% de enterramento — Solo Cam-clay — Modo implicito

=, Mises
(Avg: 75%)
]|

[ |

[ |

[ |

Figura 5-32 - TensGes de von Mises junto ao Duto 2D com 144% de enterramento apds deslocamento de
0,299m da pa — Solo Cam-clay — Modo implicito

Para todos os casos, observam-se tensdes concentradas proximo a diagonal inferior direita
do duto. Neste ponto o solo sofre uma maior compressao contra o duto, que se desloca
para cima e para a esquerda. Este comportamento € o esperado, uma vez que segue 0
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deslocamento imposto ao solo pela fronteira movel da direita e restricdo vertical na

fornteira inferior.

5.1.3 Comparagdo numérico-experimental para reacdo na pa (Cam-clay — modo
implicito)

Do ensaio fisico realizado na centrifuga geotécnica obtiveram-se trés saidas de dados: a

reacdo horizontal na pa e as reacdes horizontal e vertical no duto, todas captadas em

intervalos de tempo predeterminados durante todo o ensaio. A reagdo na pa e o dado de

saida mais simples de ser analisado, pois suas condi¢cdes de contorno sdo de facil

representacdo num modelo computacional de duas dimensfes, e por isso servira de

referéncia para analise dos demais dados obtidos.

A reacdo na péa foi obtida a partir da soma das reacdes nos nds do limite lateral direito do
modelo, que representa o contato do solo com a pa basculante. Combinando o
deslocamento normalizado da pa com a reacdo na mesma, tem-se o primeiro gréfico
comparativo numérico-experimental, representado nas Figuras 5.33 a 5.36 para as quatro

geometrias estudadas.

Deslocamento normalizado da pd x Reagdo na pa (Duto 3D - 200% de
enterramento)

45

40

35

30

25

20 —Ensaio fisico

Ensaio numérico
15

Reacdo na pa (kN/m)

10

0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-33 - Grafico comparativo numérico-experimental para reagdo na pa com Duto 3D e 200% de
enterramento (Cam-clay — modo implicito)
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Deslocamento normalizado da pa x Reagdo na pa (Duto 3D - 167% de
enterramento)

50

45
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——Ensaio fisico
25

——Ensaio numérico

20

Reacdo na pa (kN/m)

15

10

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-34 - Gréafico comparativo numérico-experimental para reagdo na pa com Duto 3D e 167% de
enterramento (Cam-clay — modo implicito)

Deslocamento normalizado da pa x Reagdo na pa (Duto 2D - 211% de
enterramento)
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10

——Ensaio numérico

Reacdo na pa (kN/m)
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Deslocamento da pa(6/D)

Figura 5-35 - Grafico comparativo numérico-experimental para reagdo na pa com Duto 2D e 211% de
enterramento (Cam-clay — modo implicito)
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Deslocamento normalizado da pa x Reagdo na pa (Duto 2D - 144% de
enterramento)

90
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Ensaio fisico

0 Ensaio numérico

Reacdo na pa (kN)

30
20

10

0 05 1 15 2 25 3 35 4 a5
Deslocamento da pa (6/D)

Figura 5-36 - Grafico comparativo numérico-experimental para reagdo na pa com Duto 2D e 144% de
enterramento (Cam-clay — modo implicito)

Como pode ser observado, para todas as geometrias obteve-se bons resultados na
comparagdo numérico-experimental. Embora os resultados ndo sejam coincidentes, as
curvas tem a mesma tendéncia e coeficientesangulares proximos. Verifica-se assim que
0s parametros do solo estdo adequados, bem como as condi¢cdes de contorno e 0s

coeficientes de mola.

5.2 Modelo constitutivo elasto-perfeitamente-plastico com parametros
Mohr-Coulomb

A teoria de Mohr-Coulomb é aplicavel para verificacdes relativas a ruptura, porém néo é
a mais adequada para avaliagdes na situagdo pds ruptura, quando o material estd em sua
fase plastica. Além disso, a caracterizagdo do material ndo foi suficientemente detalhada
para a entrada de dados em um programa de elementos finitos, sendo necessarias
correlagdes e adaptacdes. No entanto, no programa Abaqus a utilizacdo do modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb é a melhor op¢do quando é necessario o método de

simulacdo com matriz explicita.
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Para obter o modulo de elasticidade do solo foram realizadas diversas simulacfes
variando a magnitude do mesmo até encontrar o que apresentasse resultados de reacdo na
pa mais proximos dos obtidos no ensaio fisico e na simula¢do com pardmetros Cam-clay.
Para isso, considerou-se haver uma relacéo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia
ndo-drenada do material, seguindo a literatura. Uma vez que tem-se confiabilidade no
ensaio realizado na centrifuga para definigdo do perfil de resisténcia ndo drenada do solo,
a correlagdo com esse pardmetro apresentou-se como a melhor maneira de se orientar a
determinacéo dos maédulos de elasticidade a serem testados. Tendo em maos os perfis de
resisténcia ndo-drenada do solo para todos os ensaios em centrifuga, obtidos através do
mini T-bar, procurou-se o coeficiente capaz de relacionar as propriedades com melhor
repetibilidade quando observados os quatro ensaios fisicos disponiveis. Durante as
simulacdes foram testados valores que trouxessem graficos razoaveis para as geometrias

estudadas. Ao final, chegou-se a um coeficiente igual a 50.

Na Tabela 5.1 é apresentada a resisténcia ndo-drenada média na regido de alcance da pa
obtida através de ensaio mini-T-bar (PEQUENO, 2013) e o mddulo de elasticidade
adotado na simulagcdo numeérica.

Tabela 5.1 - Resisténcia ndo-drenada média na regido de alcance da pa x Médulo de elasticidade
adotado para 0 solo hos modelos huméricos

Ensaio Resisténcia I\{Ié_dulo de
ndo-drenada (kPa) elasticidade (kPa)
Duto 3D - 200% de enterramento 4,38 219
Duto 3D — 167% de enterramento 4,66 233
Duto 2D — 211% de enterramento 4,80 240
Duto 2D — 144% de enterramento 7,00 350

Como ja dito anteriormente, a resolucdo por meio do modo explicito no programa
AbaqusCae 6.13 ndo admite elementos quadraticos, por isso optou-se pelo elemento
quadrilatero de 4 nds. No entanto, a simulacdo apresentava problemas junto a interface
solo-duto quando o descolamento era impedido. Por isso mostra-se aqui apenas 0

resultado com permisséo de descolamento da interface solo-duto.

Para impedir este descolamento seria necessario utilizar o elemento triangular de 3 nds,
no entanto, a utilizagdo deste tipo de elemento gerou oscilagdes no calculo das tensées na
massa de solo. As reacBes obtidas na p4 e no duto para as proposi¢fes sem e com

descolamento solo-duto, no entanto, sdo bastante similares, apesar de terem sido
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utilizados elementos de 3 e 4 nés (respectivamente). Sendo assim, ndo ha ganho em se
apresentar todos os graficos. Apenas para ilustragdo do comportamento das tensdes
quando utilizado o elemento de 3 nds, segue a Figura 5-37 com a saida de tensdes de VVon
Mises para 0 Duto 3D com 200% de enterramento na area junto ao duto. A seguir, quando
desenvolvidas as comparaces, serdo incluidos nos graficos os resultados obtidos também

com a malha de elemento de 3 nos, para o Duto 3D com 200% de enterramento apenas.

=, Mises

[Awg: 75%)
+8.823e400
+8.113e+00

Step: Desl
Incrernent
Primary War: 5,

Deformed Var U D L+
Figura 5-37 - Distribuicéo de tensdes junto ao Duto 3D com 200% de enterramento apds deslocamento de
0,531m da pa utilizando elemento de 3 nés (Mohr-Coulomb - modo explicito)

Utilizando o modo explicito, foi possivel avancar bastante no deslocamento da pa em
relacdo ao avan¢o obtido no modo implicito, pois dispensa-se a resolugdo da matriz de

rigidez implicita que precocemente tornava-se singular, interrompendo a simulacéo.

Durante o desenvolvimento do modelo numérico, verificou-se que a determinacdo da
regido a se utilizar o ALE, e 0 momento de fazé-lo, é de grande importancia para garantir
0 maior avango possivel do deslocamento da pa, além de restringir as distorces de
maneira mais eficiente. Foram realizadas diversas simulagdes a fim de obter o maior
avanco possivel. Foi constatado que deve-se utilizar o artificio de adaptacdo da malha
inicialmente apenas junto ao duto, e, paulatinamente, estender a aplicacdo para areas
maiores, conforme apresentacdo das anomalias da malha. No entanto, a utilizagdo do
referido artificio em areas muito extensas prejudica a correta apresentacdo das franjas de
deslocamento do material. Sendo assim, ndo é possivel a apresentacdo destas franjas no
momento do deslocamento maximo alcancado. Serdo apresentadas as franjas de
deslocamento em campo vetorial, para verificacdo do fluxo de deslocamento do solo, no

altimo passo onde a utilizagdo da ALE se limitou a area adjacente ao duto.
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A seguir sdo apresentadas estas saidas para as quatro geometrias propostas utilizando o
modo explicito, elemento de 4 nos e descolamento solo-duto permitido. Tem-se como
saidas mais representativas da simulagdo o fluxo de deslocamento da massa de solo
(maximo possivel de ser apresentado graficamente, ndo o méaximo alcancado no

programa), as tensdes totais e as tensdes de Von Mises.

5.2.1 Deslocamento e tensfes na massa de solo para o Duto 3D e 200% de
enterramento (Mohr-Coulomb — modo explicito)

Na simulacdo com o Duto 3D e 200% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa
chegou a 0,869m, tendo abortado em seguida por instabilidade da malha. A Figura 5-38
apresenta o deslocamento da massa de solo ensaiada apés 0,624m de deslocamento da pa
e um deslocamento total do solo de 0,678m. Da Figura 5-39 a Figura 5-42 apresentam-se
as distribuicdes de tensdes totais e de von Mises na massa de solo, com e sem ampliacao,

apos finalizada a simulacdo numérica.

U, Resultant

+6.779e-01

+6.214e-01
-01

Figura 5-38 - Deslocamento parcial (0,624m) para Duto 3D com 200% de enterramento (Mohr-Coulomb
- modo explicito)
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%, Pressure

(Avg: 75%)
+3.935e+01
+3.573e+01
+3.210e+01
+2.848e401
+2485e+01
+2.123e+01
+1.761le+01
+1.398e+01

Figura 5-39 - Distribuigdo de tensGes na massa de solo apés deslocamento de 0,869m da pa contra Duto
3D com 200% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)

5, Pressure
(Avg: 75%)
+3.935e+01

+2.848e+01
L +24858-+01

Figura 5-40 - Distribuigdo de tensdes junto ao Duto 3D com 200% de enterramento apds deslocamento de
0,869m da pa (Mohr-Culomb - modo explicito)

5, Mises

(Avg: 75%)
+8.860e+00
+&.169=+00
+7 476e+00
+6.787e+00
+6.096e+00
+5.406e+00
+4.715e+00
+4.024e+00

Figura 5-41 - Tens6es de von Mises na massa de solo ap6s deslocamento de 0,869m da pa contra Duto
3D com 200% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)
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S, Mises
(Avg: 75%)

+8.860e+00

Figura 5-42 - TensGes de von Mises junto ao Duto 3D com 200% de enterramento ap6s deslocamento de
0,869m da pa (Mohr-Coulomb - modo explicito)
5.2.2 Deslocamento e tensfes na massa de solo para o Duto 3D e 167% de

enterramento (Mohr-Coulomb — modo explicito)

Na simulacdo com o Duto 3D e 167% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa
chegou a 0,769m, tendo abortado em seguida por instabilidade da malha. A Figura 5-43
apresenta o deslocamento da massa de solo ensaiada apés 0,622m de deslocamento da pa
e um deslocamento total do solo de 0,683m. Da Figura 5-44 a Figura 5-47 apresentam-se
as distribuicdes de tensdes totais e de von Mises na massa de solo, com e sem ampliacao,

apos finalizada a simulagdo numeérica.

U, Resultant - -

+6.826e-01
+6.257e-01
+5.66858e-01

Figura 5-43 - Deslocamento parcial (0,622m) para Duto 3D com 167% de enterramento (Mohr-CoIomb
- modo explicito)
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S, Pressure

(Avg: 75%)
+3.584e+01
+3.251e+01
+z.918e+01
+2.585e+01
+2.251e401

+1.918e+01
+1.555e+01
+1.252e+01

Figura 5-44 - Distribui¢do de tensBes na massa de solo apds deslocamento de 0,769m da pa contra Duto
3D com 167% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)

%, Pressure

(Avg: 75%)
+3.584e+01
+3.251e+01
+2.918e+01

Figura 5-45 - Distribuigdo de tensGes junto ao Duto 3D com 167% de enterramento apds deslocamento de
0,769m da pa (Mohr-Culomb - modo explicito)

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.84524-00
+5.137e+00
+7428e+00
+6.720e+00
+6.012e+00
+5.303e+00
+4.595e+00
+3.887e4+00

Figura 5-46 - Tensfes de von Mises na massa de solo ap6s deslocamento de 0,769m da pa contra Duto
3D com 167% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)
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5, Mises
(Avg: 75%)
+5.545e+00

+5.137e+00
+7.428e+00

Figura 5-47 - TensGes de von Mises junto ao Duto 3D com 167% de enterramento apds deslocamento de
0,769m da pa (Mohr-Coulomb - modo explicito)

5.2.3 Deslocamento e tensbes na massa de solo para o Duto 2D e 211% de

enterramento (Mohr-Coulomb — modo explicito)

Na simulacdo com o Duto 3D e 167% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa
chegou a 0,711m, tendo abortado em seguida por instabilidade da malha. A Figura 5-48
apresenta o deslocamento da massa de solo ensaiada apés 0,656m de deslocamento da pa
e um deslocamento total do solo de 0,717m. Da Figura 5-49 a Figura 5-52 apresentam-se
as distribuigdes de tensdes totais e de von Mises na massa de solo, com e sem ampliacao,

apos finalizada a simulagdo numeérica.

U, Resultant

+7.171e-01
+6.573e-01 =
+5.975e-01
+5.3788-01
+4.7808-01
+4.183e-01

Figura 5-48 - Deslocamento parcial (0,656m) para Duto 2D com 211% de enterramento (Mohr-Coulomb
- modo explicito)
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%, Pressure
(Avg: 75%)
+4.211e+01

+1.100e+01
e+ 00

Figura 5-49 - Distribui¢do de tensBes na massa de solo apds deslocamento de 0,711m da pa contra Duto
2D com 211% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)

S, Pressure

(Avg: 75%)
+4.211e+01
+3.822e+01

Figura 5-50 - Distribuigdo de tensGes junto ao Duto 2D com 211% de enterramento apds deslocamento de
0,711m da pa (Mohr-Culomb - modo explicito)

=, Mises
(Avg: 75%)
+9.63%+00

Figura 5-51 - TensGes de von Mises na massa de solo ap6s deslocamento de 0,711m da pa contra Duto
2D com 211% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)
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=, Mises

(Avg: 75%)
+9.63%+00
+5.866e+00

Figura 5-52 - TensOes de von Mises junto ao Duto 2D com 211% de enterramento apds deslocamento de
0,711m da pa (Mohr-Coulomb - modo explicito)
5.2.4 Deslocamento e tensGes na massa de solo para o Duto 2D e 144% de

enterramento (Mohr-Coulomb — modo explicito)

Na simulacdo com o Duto 2D e 144% de enterramento, o deslocamento horizontal da pa
chegou a 0,569m, tendo abortado em seguida por instabilidade da malha. A Figura 5-53
apresenta o deslocamento da massa de solo e da Figura 5-54 a Figura 5-57 apresentam-
se as distribuicbes de tensbes totais e de von Mises na massa de solo, com e sem

ampliacdo, apos finalizada a simula¢do numérica.

U, Resultant

+6.215e-01
+5.607e-01
S.179e-01

Figura 5-53 - Deslocamento total araDuto com 144% de enterrmento p()s deslocamento horizontal
de 0,569m (Mohr-Coulomb - modo explicito)
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S, Pressure
(Avg: 75%)
+3.917e+01
+3.536e+01
+3.155e+01
+2.774e+01
+2.393e+01
+2.012e+01

+1.632e+01
et

Figura 5-54 - Distribuigdo de tensGes na massa de solo apds deslocamento de 0,569m da pa contra Duto
2D com 144% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)

S, Pressure
(Avg: 75%)
+.9?e+01

Figura 5-55 - Distribuigdo de tensGes junto ao Duto 2D com 144% de enterramento apés deslocamento de
0,569m da pa (Mohr-Culomb - modo explicito)

=, Mises
(Avg: 75%)
+1.331e+01
+1.225e+01
+1.11%e+01
+1.012e+01
+9.061e400
+7.999%e+00
+6.936e+00

Figura 5-56 - Tensfes de von Mises na massa de solo ap6s deslocamento de 0,569m da pé contra Duto
2D com 144% de enterramento (Mohr-Coulomb - modo explicito)
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=, Mises
(Awg: 75%)
+1.331e+01

0,569m da pa (Mohr-Coulomb - modo explicito)

Estas saidas representam o ultimo estado alcancado ap6s a simulacdo, ndo cabendo
comparagOes entre as mesmas, pois sdo retratos de estados de tensdes resultantes de
solicitacbes diferentes, uma vez que as simulacdes foram interrompidas apds diferentes
alcances do deslocamento da pa. Verifica-se porém que seguem entre si 0 mesmo padrao
as figuras que apresentam o fluxo de deslocamento do solo, que, inclusive, condiz com o
observado no ensaio fisico. Na Figura 5-58 pode-se verificar a massa de solo deslocada
que passa por cima do duto e as diversas “ondas” de solo formadas a frente da pa.
Observa-se também que ha um pequeno espraiamento do solo para as laterais, formando
um bulbo entre a pa e a estrutura que representa o duto. Outra evidéncia importante € que
o trecho mais periférico ndo ¢ atingido por estas “ondas”, apesar do espraiamento do solo

deslocado para as laterais

Limite do
deslocamento
do solo

Ondas formadas
- nasuperficie e
“ideslotada... .

Figura 5-58 - Foto do ensaio na centrifuga com o Duto 3D apds o deslocamento da pa
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Quanto as tensbes totais observadas, seguem o padrdo do modelo anterior, com
concentracédo de tensdes de compressao na diagonal inferior direita. Como neste caso o
descolamento entre as superficies do solo e do duto foi permitido, foram observadas

pequenas tensdes de tragcdo no trecho da superficie do solo que se deu o descolamento.

5.3 Comparacdo tedrico-numeérico-experimental para reacdo na pa

considerando diferentes modelos constitutivos

A reacdo observada na pa quando se atinge o patamar quase horizontal também pode ser
comparada com a solucdo tedrica classica de limite superior de Rankine para a
componente normal da forca passiva em um muro de arrimo rugoso. Entende-se que
quando a reacdo na pa alcanca esse patamar, todo o empuxo passivo esta mobilizado e

tem-se a forga passiva maxima.

Para calcular a magnitude do limite superior desta componente normal da forca passiva,
utilizou-se a Equacdo (4.1, apresentada no capitulo anterior. A Tabela 5.2 apresenta o
limite superior de Rankine calculado para cada uma das configuragdes estudadas
considerando a largura de 1m de pa.

Tabela 5.2 - Limite superior tedrico para forca passiva na pa

Ensaio Resisténcia Limite superior tedrico para

ndo-drenada (kPa) | forca passiva na pa (kN/m)
Duto 3D — 200% de enterramento 4,38 46,41
Duto 3D — 167% de enterramento 4,66 41,76
Duto 2D — 211% de enterramento 4,80 50,41
Duto 2D — 144% de enterramento 7,00 47,03

Da Figura 5-59 a Figura 5-62 apresentam-se os graficos comparativos tedrico-numerico-
experimental para as quatro geometrias estudadas. Nestes graficos podem ser visualizadas
as reacdes na pa para os dois modelos numericos, o0 modelo fisico e o limite superior
teorico. Para o Duto 3D com 200% de enterramento consta também a simulacao realizada

com o elemento de 3 nos.
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Deslocamento normalizado da pa x Reagdo na pa
(Duto 3D - 200% de enterramento)

85

——Ensaio fisico
75

Ensaio numérico - Cam-clay
65 ——Ensaio numérico - Mohr-Coulomb
—— Limite superior tedrico

55 - - - Ensaio numérico - Morh-Coulomb (3 nas)

45

Reacdo na pa (kN/m)

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-59 - Gréfico deslocamento versus rea¢do na pA com Duto 3D e 200% de enterramento

Deslocamento normalizado da pa x Reacdo na pa
(Duto 3D - 167% de enterramento)

85

——Ensaio fisico
75
——Ensaio numérico - Cam-clay

65 ——Ensaio numérico - Mohr-Coulomb

—Limite superior tedrico
55

45

35

Reacdo na pa (kN/m)

25

15

0 05 1 15 2 25 3 3,5 a4

Deslocamento normalizado da pa (§/D)

Figura 5-60 - Gréafico deslocamento versus reagdo na pA com Duto 3D e 167% de enterramento

89




Deslocamento normalizado da pa x Rea¢ao na pa
(Duto 2D - 211% de enterramento)
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£
£ ss
z
=
8 as
©
c
o ——Ensaio fisico
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D ——Ensaio numeérico - Cam-clay
o
25 ——Ensaio numérico - Mohr- Coulomb
—Limite superior tedrico
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Deslocamento da pa(5/D)

Figura 5-61 - Gréfico deslocamento versus rea¢do na p4 com Duto 2D e 211% de enterramento

Deslocamento normalizado da pda x Reagdo na pa
(Duto 2D - 144% de enterramento)
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Figura 5-62 - Grafico deslocamento versus reacdo na pa com Duto 2D e 144% de enterramento
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E fato que, com o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb e modo explicito, nenhum dos
gréaficos apresentou bons resultados com relagéo a inclinagdo do trecho linear inicial nem
com relagdo ao patamar. No entanto, pode-se dizer que o formato da curva obtida condiz
com o esperado. Ainda que o coeficiente angular do trecho linear (inicial) seja bem maior
que o do ensaio fisico e o pico ndo seja suficientemente suave, o modelo elasto-

perfeitamente-pléstico é capaz de reproduzir a evolucéo da reacdo na pa em duas etapas.

De acordo com OLIVEIRA (2016), o trecho linear do grafico deslocamento versus reacao
na pa tem correspondéncia com a crescente mobilizacdo da resisténcia ndo-drenada do
solo na superficie de ruptura. Pode-se afirmar também que a reacdo na pa deve-se
basicamente & resisténcia passiva do solo. Ap6s a completa mobilizacdo do empuxo
passivo, a reacao na pa atingiria um patamar quase que horizontal. Nota-se que o patamar
observado no grafico “Ensaio numérico — Mohr-Coulomb” é comparavel ao “Limite

superior teorico”.

Vale destacar que, para o Duto 3D, houve uma aderéncia maior entre os ensaios fisico e
numeérico quando se compara os valores do patamar obtido. Para o Duto 2D, os valores
sdo mais discrepantes, entretanto, o ensaio fisico apresentou um patamar com reagdes
mais elevadas ndo s6 com relacdo ao ensaio numérico, mas também ao limite superior
tedrico. No ensaio com Duto 2D e 144% de enterramento a discrepancia entre 0s ensaios
fisico e numérico é ainda maior, no entanto, o patamar apresentado pelo ensaio numérico
ndo difere tanto do limite superior tedrico. Como a definicdo do coeficiente de mola do
Duto 2D é complexa, pois a geometria da haste é irregular e ndo sdo conhecidas todas as
dimens0es, é possivel que os valores definidos para o coeficiente de mola do Duto 2D
estejam mais distante da realidade que os definidos para o Duto 3D, resultando em uma
ndo aderéncia entre a abordagem fisica e numérica, uma vez que apenas um dos ensaios

apresentou problemas quanto a aderéncia ao limite superior tedrico.

Nota-se que em todas as simulacfes numéricas o patamar alcancado € menor que o limite
superior tedrico. De acordo com HELWANY (2007), isto ocorre sempre que uma solucéo
tedrica que considera 0 solo como um elemento rigido perfeitamente plastico, como é o
caso do muro rugoso de Rankine, é comparada com uma solu¢do em elemento finitos.
Esse tipo de solucdo tedrica define um limite de colapso generalizado da estrutura
estudada (como por exemplo uma fundacdo ou um muro de arrimo), enquanto que a
analise em elementos finito discretiza o problema, permitindo que cada elemento

plastifique individualmente. Como resultado, temos um colapso gradual: cada elemento

91



que escoa promove o0 escoamento do elemento adjacente até que se forme a superficie de

ruptura.

5.4 Comparacdo numérico-experimental para reacdo horizontal no

duto considerando diferentes modelos constitutivos

Nos modelos numéricos, a reacdo horizontal no duto foi obtida através da plotagem da
reacao na mola horizontal ligada ao centro do duto ao longo do tempo e, posteriormente,
associada ao deslocamento da pa. J& no ensaio em centrifuga, a reacdo horizontal foi
obtida através de extensémetros aderidos a parede do duto. Nota-se porém que o modelo
numérico considera o estado plano de deformacgdes, enquanto que o ensaio fisico é
tridimensional. Isso foi observado inclusive no trabalho de SUSILA (2018), que
desenvolveu um modelo tridimensional para um problema bastante similar e verificou
que o deslocamento da estrutura do solo em grande apenas no terco central submetido ao
deslocamento da massa de solo. Para equacionar o problema, seria necessario fazer um
recorte para observar apenas a fatia correspondente ao metro central do modelo fisico,
pois esta regido estaria submetida a condi¢des de confinamento mais préximas do que

seria o estado plano de deformagGes.

O primeiro problema desta simplificacdo é o fato dos extensémetros refletirem a reacao
horizontal do duto como um todo sendo submetido ao arraste de solo, dificultando o
isolamento do metro central, uma vez que a solicitacdo proveniente do arraste de solo
pela pa ndo se da de maneira uniforme ao longo do duto. Sabe-se que, obviamente, o
metro central € mais carregado que a regido periférica, mas para uma analise efetiva seria
necessario conhecer qudo mais carregado € o metro central em relacdo as demais se¢Ges
do duto. Ocorre que a distribuigéo destas tensdes ao longo do tempo de ensaio se modifica
substancialmente: de inicio o metro central absorve grande parte das tenses geradas no
duto pela movimentacdo da p4, e, posteriormente, com a aproximacao destes dois corpos,
a distribuicdo de tensdes ao longo do duto fica gradativamente menos concentrada na

regido central.

O segundo problema €é a impossibilidade de representar dentro de um modelo em duas
dimensGes o deslocamento do solo para as laterais. Nos dados obtidos da centrifuga, ndo

se observa reacdes relevantes no duto logo que o movimento da péa € iniciado. Pode-se
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inferir que, estando a pa a uma distancia razoavel (6 vezes o diametro do duto), o
espraiamento do solo deslocado seja grande o suficiente para que apenas uma pequena
parcela de carga seja observada no duto. Em oposi¢éo a isso, no ambiente numérico ndo
ha perdas nesse processo: todo o solo deslocado pela pa € direcionado ao duto devido a

imposicdo de confinamento inerente ao estado plano de deformacéo.

Para ilustrar a perda de solo para as laterais da pa e a modificacdo do estado de tensbes
na area onde estariam fixados os dois modelos de duto durante o ensaio fisico, foi
desenvolvido um modelo em duas dimensdes onde 0 ensaio é observado a partir de uma
vista superior. Nesta modelagem a estrutura que representa o duto foi suprimida, pois, no
plano horizontal, sua dimenséo é pequena em relacdo a pa. Entende-se, inclusive, que esta
modelagem € meramente ilustrativa da movimentacao do solo e da forma do espraiamento
das tensdes, uma vez que o plano horizontal ndo é o plano principal de desenvolvimento
do evento simulado. Sendo assim, ndo cabe qualquer anélise da magnitude das reagdes
na pa e das tensdes geradas no solo obtidas nesta simulagéo.

Nesta chamada “Simulagao horizontal”, o solo foi descrito a partir do modelo constitutivo
de Mohr-Coulomb, os parametros utilizados foram definidos a partir da media dos demais
ensaios. A pa foi definida como um corpo rigido com interface com o solo e atrito
tendendo a zero. Considerou-se a simetria do evento para simplificacdo do modelo. Foi

utilizada malha com elementos quadrilateros de 4 nos e adaptagdo do tipo ALE, modo

explicito. A Figura 5-63 apresenta as tensdes de von Mises ap6s o deslocamento da pa de
10; 15; 20 e 30cm.

Figura 5-63 - Tensdes de von Mises no plano horizontal apos deslocamento da pa de 0,10m (esquerda
superior); 0,15m (direita superior); 0,20m (esquerda inferior) e 0,30m (direita inferior)
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No alinhamento do duto é possivel verificar que, para pequenos deslocamentos, observa-
se as maiores tensdes na area central apenas, e, conforme se da o avancgo da p4, as tensdes
no trecho mais periférico do duto se equilibram com as tensbes encontradas na area
central para 0 mesmo instante de tempo. Com isso, e por todo 0 exposto acima, constata-
se que ndo € viavel obter resultados compativeis entre ensaio fisico e numérico para a

reacdo no duto se este Ultimo for baseado numa analise bidimensional.

O item 5.4.1 cuidara da reacdo horizontal para o duto 3D e o item 5.4.2 cuidara do duto
2D.

5.4.1 Reagéo horizontal para o Duto 3D

A Figura 5-64 e a Figura 5-65 apresentam os grafico comparativos tedrico-numérico da
reacao horizontal no duto para as geometrias com Duto 3D. Nestes graficos podem ser
visualizadas as reacdes para os dois modelos numéricos, considerando apenas 0 metro
central do duto, e para o modelo fisico, que considera toda a reacdo medida no
extensometro.

Deslocamento normalizado da pa x Reacao horizontal no duto
(Duto 3D - 200% de enterramento)

60

——Ensaio fisico - Reagdo total obtida no duto

----- Ensaio fisico - 1/3 da reacdo total obtida no duto
20 Ensaio numeérico - Cam-clay

——Ensaio numeérico - Mohr-Coulomb

----- Ensaio numérico - Mohr-Coulomb (3 nos)

Reacdo no duto (kN)

N
o

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-64 - Gréafico deslocamento versus reagdo horizontal no duto com Duto 3D e 200% de
enterramento
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Deslocamento normalizado da pa x Reacao horizontal no duto
(Duto 3D - 167% de enterramento)

60

—— Ensaio fisico - Reagdo total obtida no duto
o -- Ensaio fisico - 1/3 da reagdo total obtida no duto
Ensaio numérico - Cam-clay

Ensaio numeérico - Mohr-Coulomb

40

30

Reacdo no duto (kN)

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-65 - Gréfico deslocamento versus reagdo horizontal no duto com Duto 3D e 167% de
enterramento

Comparando os dois ensaios numeéricos entre si, observamos que o modelo que utiliza
parametros de Mohr-Coulomb é consideravelmente mais rigido no trecho inicial que o
modelo que utiliza Cam-clay. Lembrando que 0 mesmo ocorreu com relacao a reacdo na
pa. Uma das justificativas é o fato do modelo constitutivo Mohr-Coulomb ndo ser o0 mais
adequado para solos de baixa consisténcia.

Comparando a reacdo obtida no ensaio fisico com as obtidas nos numeéricos, percebe-se
que sdo de ordem de grandeza muito distintas, além de apresentarem comportamentos
completamente diferentes quanto a taxa de crescimento ao longo do ensaio. Retomando
as consideracgdes levantadas nos primeiros paragrafos do item 5.4, e observando as saidas
de distribuicao de tensdes na chamada “simulagdo horizontal”, pode-se dizer no entanto
que a evolugéo da reacdo horizontal no duto para as condi¢Ges simplificadoras do estado
plano de deformacéo é relativamente aceitavel.

Ja era esperado que, considerando o confinamento imposto nas condi¢Ges de contorno

(estado plano de tensdes), ndo houvesse perda de energia devido ao espraiamento do solo,
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fazendo com que o crescimento da reacdo horizontal no duto fosse mais rapido que o
devido. Ap0s atingido um patamar, a taxa desse crescimento é drasticamente reduzida,
tal qual também ¢ observado na “simulagdo horizontal”, quando o metro central ¢ muito
solicitado no inicio do ensaio e posteriormente a tensdo se estabiliza, crescendo em
pequenas proporcdes. Enquanto isso, o ensaio fisico retorna no grafico o valor total da
reacdo horizontal obtida no extensdmetro colado ao duto. Sabe-se que, inicialmente,
grande parte desta reacdo é devida a tensdo no metro central, porém o carregamento
crescente das demais sec¢des do duto faz com que os extensémetros retornem cargas cada
vez maiores, apesar de elas ja estarem estabilizadas no metro central. Comparando com
a literatura descrita no Capitulo 2, o trabalho de ZHU (2010) também mostrou que, numa
andlise plano deformacdo, a reacdo/ tensdo observada no duto se estabiliza ap6s algum

deslocamento do solo, formando um patamar.

Outra questdo a observar € que, por ser um corpo sélido, toda a estrutura do duto é
deslocada mesmo que apenas uma pequena parcela da mesma seja solicitada, porém, na
simulacdo bidimensional, nem todo o empuxo passivo mobilizado é considerado.
Observa-se que, mesmo no trecho onde ndo ha influéncia da movimentacao de solo contra
o0 duto, ha empuxo passivo de resisténcia ao deslocamento sendo mobilizado, porém a
restricdo do estudo ao metro central do duto ndo permite a computacao desta for¢a. Sendo
assim, essa resisténcia € também uma das responsaveis por reduzir as tensdes horizontais
na parede do duto no inicio do ensaio na centrifuga, o que nao é possivel de se representar
ao ambiente computacional. Quantificar esta resisténcia passiva, no entanto, ndo é viavel,
pois depende do conhecimento da deformada longitudinal do duto nos varios instantes de

tempo.

O trecho inicial do grafico da Figura 5-64 e da Figura 5-65, onde se vé um crescimento
aproximadamente linear da reacdo horizontal no duto, esta diretamente relacionado a
mobilizacdo do empuxo passivo devido ao deslocamento do mesmo, da mesma forma que
ocorre para o crescimento da reacdo na pa. Como a altura do duto € 4 vezes menor que a
da pa, o empuxo passivo maximo é 16 vezes menor, sendo totalmente mobilizado para
deslocamentos muito menores que 0 necessario para a pa. Por isso a reagdo no duto
alcanga um patamar de estabilizacdo apds pouco tempo de ensaio, ao contrario do que

ocorre com a pa.

Para facilitar a visualizacdo da proporc¢éo entre a reacao total obtida nos extensémetros e

suas fragdes, foram incluidos nos graficos também os valores de 1/3 da reagéo total obtida
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no duto, que € a relagéo entre a extensdo do duto e da pa. Apesar de a simulagdo numérica
ter abortado antes a concluséo de todo o ensaio proposto, pode-se inferir, pela tendéncia
do gréfico, que a reacdo horizontal obtida no ensaio numérico que utiliza o0 modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb tende a alinhar-se com os valores de 1/3 da reacdo medida
no ensaio fisico apos a pa alcancar um deslocamento de aproximadamente duas vezes o
didmetro do duto. A simula¢do numérica com modelo constitutivo cam-clay ndo alcangou

0 patamar, inviabilizando a andlise por este viés.

5.4.2 Reagao horizontal para o Duto 2D

A Figura 5-66 e a Figura 5-67 apresentam os graficos comparativos teérico-numérico da
reacdo horizontal no duto para as geometrias com Duto 2D. Nestes graficos podem ser
visualizadas as reacGes para 0s dois modelos numéricos, considerando apenas 0 metro
central do duto, e para 0 modelo fisico, que considera toda a reacdo medida no

extensbmetro.

Deslocamento normalizado da pa x Reacao horizontal no duto
(Duto 2D - 211% de enterramento)

30

Ensaio fisico - Reagdo total obtida no duto

25 Ensaio fisico - 1/3 da reagdo total obtida no duto

Ensaio numérico - Cam-clay

Ensaio numérico - Mohr-Coulomb

N
o

Reacdo no duto (kN)

[
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-66 - Gréafico deslocamento versus reagdo horizontal no duto com Duto 2D e 211% de
enterramento
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Deslocamento normalizado da pa x Reagao horizontal no duto
(Duto 2D - 144% de enterramento)

30

—— Ensaio fisico - Reagdo total obtida no duto

o | m===- Ensaio fisico - 1/3 da reacdo total obtida no duto

Ensaio numeérico - Cam-clay

Ensaio numérico - Mohr-Coulomb J

20 /

15 /

10

Reacdo horizontal no duto (kN)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a4

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-67 - Gréafico deslocamento versus reagdo horizontal no duto com Duto 2D e 144% de
enterramento

Comparando as duas modelagens numéricas, observa-se que o modelo Mohr-Coulomb é
mais rigido no trecho inicial que o modelo Cam-clay, porém com menos discrepancia que
0 observado com relacdo a reacdo na pa e também com o que se observa no comparativo
para o Duto 3D. No entanto, as comparages entre os resultados experimental e numérico
ndo sdo boas.

Embora todas as justificativas apresentadas no item 5.4.1 para esta divergéncia com
relacdo a simulagdo para o Duto 3D também sejam aplicaveis para o Duto 2D, a diferenca
de ordem de grandeza entre as reac¢fes horizontais obtidas para o Duto 2D nos ensaios
fisico e numerico é muito maior. Observa-se que para o deslocamento da pé alcangado na

simulacdo numérica, a reacdo horizontal no duto obtida no ensaio fisico € irrisoria.
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5.5 Comparacdo numerico-experimental para reacdo vertical no duto

considerando diferentes modelos constitutivos

A anélise da reacgdo vertical no duto é analoga a da reacdo horizontal. O que se obtinha
da instrumentacdo do ensaio fisico era a reacdo vertical total. A mesma problemaética

descrita no item 5.4 serve para a analise dos graficos de reacédo vertical.

Da Figura 5-68 & Figura 5-71 sdo apresentados os graficos comparativos teorico-
numerico da reacdo vertical no duto para as geometrias com Duto 3D e 2D. Nestes
gréficos podem ser visualizadas as reacdes para 0s dois modelos numeéricos, considerando
apenas o metro central do duto, e para 0 modelo fisico, que considera toda a rea¢éo obtida
através dos extensdmetros.

Deslocamento normalizado da pa x Reac¢ao vertical no duto
(Duto 3D - 200% de enterramento)

60

Ensaio fisico - Reagdo total obtida no duto

----- Ensaio fisico - 1/3 da reacdo total obtida no duto

S0 Ensaio numérico - Cam-clay

Ensaio numérico - Mohr-Coulomb

----- Ensaio numérico - Mohr-Coulomb (3 nos)

40

30

20

10

Reacdo vertical no duto (kN)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Deslocamento normalizado da pa (8/D)
-10

Figura 5-68 - Gréfico deslocamento versus reacdo vertical no duto com Duto 3D e 200% de enterramento
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Deslocamento normalizado da pa x Reagdo vertical no duto
(Duto 3D - 167% de enterramento)

60

——Ensaio fisico - Reac3o total obtida no duto

so | Tt Ensaio fisico - 1/3 da reagéo total obtida no duto

—— Ensaio numeérico - Cam-clay

—— Ensaio numérico - Mohr-Coulomb

Reacdo vertical no duto (kN)

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

Figura 5-69 - Gréfico deslocamento versus reagdo vertical no duto com Duto 3D e 167% de enterramento

Deslocamento normalizado da pa x Reagdo vertical no duto
(Duto 2D - 211% de enterramento)

60
—— Ensaio fisico - Reagdo total obtida no duto

----Ensaio fisico - 1/3 da reagdo total obtida no duto
50

Ensaio numérico - Cam-clay

—— Ensaio numérico - Mohr-Coulomb

Reacgdo vertical no duto (kN)

Deslocamento normalizado da pa (6/D)

-10

Figura 5-70 - Gréfico deslocamento versus reacdo vertical no duto com Duto 2D e 211% de enterramento
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Deslocamento normalizado da pa x Reacao vertical no duto
(Duto 2d - 144% de enterramento)

60
Ensaio fisico - reagdo total obtida no duto
Ensaio fisico - 1/3 da reacdo total obtida no duto

50
Ensaio numérico - Cam-clay

Ensaio numérico - Mohr-Coulomb

40

30

20

Reacdo vertical no duto (kN)

10

e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a4

Deslocamento normalizado da pa (6/D)
-10

Figura 5-71 - Gréfico deslocamento versus rea¢do vertical no duto com Duto 2D e 144% de enterramento

Comparando os dois ensaios huméricos entre si, observamos que o modelo que utiliza
parametros de Mohr-Coulomb é muito mais rigido no trecho inicial que o modelo que
utiliza cam-clay. Uma das justificativas € o fato do modelo constitutivo Mohr-Coulomb

ndo ser o mais adequado para solos de baixa consisténcia.

Comparando a reacao obtida no ensaio fisico com as obtidas nos numéricos, percebe-se
que sdo de ordem de grandeza muito distintas, além de apresentarem comportamentos
completamente diferentes quanto a taxa de crescimento e reducdo ao longo do ensaio.
Mais uma vez tem-se como fator determinante para essa grave divergéncia a
simplificacdo do evento para o estado plano de deformacdo, que destoa da realidade da
centrifuga. No ambiente computacional todo o trecho de duto estudado estd sofrendo
levantamento forcado pelo arraste do solo, enquanto que na centrifuga apenas o metro
central sofre esta solicitacdo. Na centrifuga, todo o trecho periférico do duto que néo sofre
influéncia da pa tem como solicitagdo vertical principal o peso do solo acima da sua

geratriz superior, contrabalanceando o levantamento que o trecho central sofre.
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Tendo em vista que os extensometros foram calibrados para retornar a reacao vertical
total sofrida pelo duto, é necessério que primeiramente a componente da forca de arraste
do solo responsavel pelo levantamento do duto supere o peso de solo acima do mesmo,
ndo so no trecho que sofre influéncia da pa, como ocorre no ambiente computacional,
mas também de todo o trecho periférico que nédo é abarcado na simulacdo numérica. Por
isso, durante os primeiros centimetros de arraste da pa (aproximadamente um didmetro
do duto) ndo se observa valores relevantes de reacdo vertical nos extensémetro, ao

contrario do que ocorre na mola utilizada na simulacdo numérica.

Apesar de a simulagdo numeérica ter abortado antes a concluséo de todo o ensaio proposto,
pode-se inferir, pela tendéncia do grafico, que, da mesma forma que a reagéo horizontal,
a reacdo vertical obtida no ensaio numeérico tende a alinhar-se com os valores de 1/3 da
reacao medida no ensaio fisico apds a pa alcancar um deslocamento de aproximadamente

duas vezes o diametro do duto.
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6 Conclusoes

Este trabalho foi motivado pela necessidade de se abordar a problematica dos dutos
onshore enterrados em terrenos sujeitos a movimento de massa. Adotou-se por método a
simulacdo numérica no programa Abaqus Cae 6.13, objetivando modelar computacional
alguns ensaios realizados anteriormente em centrifuga geotécnica, simulando a
movimentacdo de uma massa de solo sobre uma estrutura que corresponderia a um duto.
Buscou-se calibrar modelo constitutivo e condi¢cdes de contorno a fim de encontrar
comportamentos padrdo para melhor descricdo do fenémeno estudado, com foco na

interacéo solo-duto.

Foi explorada a capacidade do programa escolhido a partir de uma abordagem
lagrangeana. Entendeu-se ser esta a abordagem que melhor se adequaria ao problema,
uma vez que o solo ensaiado apresentava consisténcia suficiente para ser descrito como
um material solido, em oposi¢do a uma abordagem euleriana, mais adequada para fluidos.
No entanto, em nenhuma das simula¢bes numeéricas foi possivel representar toda a

extensdo do movimento como ocorre no ensaio em centrifuga.

Ressalta-se que a utilizacdo de ferramentas computacionais para estudar fendbmenos
complexos tem se mostrado eficiente, ao passo que apresenta um custo bastante reduzido
se comparado aos modelos fisicos. O desenvolvimento de pesquisas utilizando modelos
fisicos e numéricos de maneira complementar e comparativa auxilia a evolucdo do

conhecimento cientifico e validagdo de um ensaio através de outro.

6.1 Modelos constitutivos e métodos de modelagem numerica

Foram utilizados dois tipos diferentes de modelos constitutivos: um que utiliza
parametros Cam-clay, e outro com parametros Mohr-Coulomb. O modelo constitutivo
com Cam-clay se mostrou mais adequado na descri¢do do comportamento do solo, houve
maior aderéncia entre 0s resultados nas simulacdes fisica e numerica. Entretanto néo foi
possivel avancar com a simulacéo até o deslocamento pretendido utilizando este modelo

constitutivo, pois a solucdo abortava precocemente. Para avancar com a andlise foi
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necessario utilizar método de modelagem explicito e malha adaptativa arbitraria
langrangeana-euleriana, utilitarios que, para o programa, eram incompativeis com o

referido modelo constitutivo.

Para viabilizar o avango da analise, utilizou-se 0 modelo constitutivo com pardmetros
Mohr-Coulomb. Havia porém uma caréncia de informacdes precisas sobre 0s parametros
do solo necessarios na entrada de dados do programa. O parametro de maior relevancia
nesta simulacdo, o mddulo de elasticidade do solo, foi determinado com base em
correlagbes. Somando-se ao fato de ser um modelo elastico-perfeitamente-plastico
(carecia também de parametros para simular o enrijecimento do solo), a modelagem com

parametros Mohr-Coulomb ficou aquém da expectativa.

Apesar das limitagdes do programa e da caréncia de pardmetros, foi possivel uma
simulacdo suficientemente representativa do ensaio em centrifuga para a obtengdo de

alguns dados e observacao de alguns fenémenos.

6.2 Reac0es na pa

As reacdes na pa, obtidas na modelagem numérica com modelo constitutivo Cam-clay,
ficaram proximas das reacGes na pa obtidas através da instrumentacdo dos dutos na
centrifuga. Com isso, pode-se afirmar que houve sucesso com este modelo para a
simulacdo do arraste de solo pela pa, apesar de a limitacdo do método de elementos finitos

ndo permitir o avanco de todo o deslocamento pretendido.

Quando utilizado o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, a reproducdo da reacao na pa
para pequenos deslocamentos nao foi tdo bem sucedida. Para adequacdo, seria necessario

definir melhor os parametros do solo.

6.3 Reacdes no duto

N&o foi possivel encontrar correspondéncia entre as reagdes obtidas através da

instrumentacdo do duto na centrifuga e as reacGes encontradas nas mola do duto da
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modelagem numerica. Apesar do resultado obtido na modelagem numeérica ser razoavel,
percebeu-se que as simplificacOes feitas, principalmente ao considerar o estado plano de
deformagéo, impossibilitaram fazer as devidas comparagdes entre as reagdes encontradas

no duto nos ensaios fisico e numérico.

Entretanto, foi possivel corroborar algumas observacdes feitas por Pequeno (2013) e

Oliveira (2016) no estudo do evento na centrifuga, a saber:

» Quanto maiores as restri¢cdes do duto, maiores as reacdes no mesmo. Ou seja, ha
uma tendéncia de os esforgcos serem maiores no Duto 3D, que tem coeficiente de
mola horizontal maior.

» A reacdo vertical no Duto 2D tem magnitude similar a horizontal (ligeiramente
maior), enquanto que no Duto 3D é consideravelmente inferior.

» Ha& uma tendéncia de os esforcos horizontais serem mobilizados ligeiramente
antes dos esforcos verticais em ambos modelos de duto.

» Apenas uma parcela da forca impressa ao solo pela movimentacdo da pa €
transmitida ao duto. Quanto maior o coeficiente de mola, maior é a parcela de

forga transmitida.

6.4 Propostas para trabalhos futuros

Para melhoria da modelagem numérica, sugere-se fazer uma modelagem tridimensional,
garantindo que as condic¢des de contorno sejam as mais realistas possiveis, eliminando os
problemas de representatividade oriundos da simplificacdo do evento ao se considerar
estado plano de deformacGes. Observou-se também que uma melhor documentacao da
geometria do problema e de outros parametros do solo podem tornar a modelagem mais

acurada.

Também seria conveniente a proposi¢cdo de um modelo do tipo Coupled Eulerian-
Lagrangian (CEL), com representacdo do solo como um material fluido. Para viabilizar
este tipo de modelagem, seria necessario realizar ensaio de laboratério para aquisi¢éo de

parametros de viscosidade do solo (reologia).
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Uma outra maneira de realizar modelagem computacional de maneira eficiente para
grandes deformacdes é a utilizagdo do método de elementos discretos. Seria de grande

valia comparar ambos modelos computacionais.
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