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RESUMO

Este trabalho discute os aspectos gerais da modelagem e da simulacdo numérica de um
modelo fisico através do meétodo dos elementos finitos. Para tanto, utiliza-se o software
comercial Abaqus, uma ferramenta consagrada pela comunidade académica, que o tem
utilizado frequentemente para simulacdo de materiais geotécnicos, inclusive para o estudo de
tubulacbes enterradas. O modelo numérico estudado é o de uma caixa de areia provida de um
alcapdo que pode mover-se verticalmente. As simulagdes, quando consideram a presenca do
duto, buscam avaliar as deflexdes do duto, e quando o duto ndo é inserido na modelagem,
visam o estudo do arqueamento do solo, considerando, nos dois casos, a movimentagdo
ascendente e descendente do alcapdo. O modelo fisico contribui fornecendo dados que
alimentam os modelos constitutivos, o que permite a comparagdo entre os resultados das
simulacdes numéricas e o comportamento real dos materiais, possibilitando ajustes quando
necessario. S&o analisados modelos numéricos com relagdo constitutiva eldstico linear e
elastoplastico (segundo o critério de Mohr-Coulomb) para o solo; elastico linear e
elastoplastico (utilizando o critério de Tresca) para o duto. Os resultados mostram que apesar
de o modelo de Mohr-Coulomb apresentar resultados melhores do que o modelo elastico
linear, essa relacdo constitutiva elastoplastica ndo simula a variagdo da compacidade de
macicos arenosos, quando em escoamento. O modelo de Mohr-Coulomb contempla uma
variacdo controlada de volume no escoamento, o qual é empregado em regibes do macico
submetidas a grandes deformacdes. Nas demais regides do macico, é utilizado um modelo
elastico linear. Para as solicitagdes empregadas nas simulagdes, ndo sdo observadas
deformacdes plasticas no duto.

Palavras chave: Métodos dos Elementos Finitos. Arqueamento. Dutos Enterrados. Mohr-
Coulomb. Tresca.



ABSTRACT

This work discusses general aspects of modeling and numerical simulation of a physical
model using the finite element method. For this purpose, is used the commercial software
Abagqus, a tool very used by the academic community, which is often used for simulation of
geotechnical materials, including the study of buried pipes. The numerical model studied is a
sandbox provided with a trapdoor that can move vertically. The simulations, when
considering the presence of the pipe, seek to evaluate the deflections of the pipe, and when the
pipe is not inserted in the model, aim the study of soil arching, considering, in both cases,
moving up and down of the trapdoor. The physical model contributes providing data that
supply the constitutive models, allowing comparison between the result of numerical
simulations and the real behavior of the materials, permitting adjustment when necessary. The
numerical models are analyzed with linear elastic and elastoplastic constitutive relations
(according to the Mohr-Coulomb criteria) for the soil; and linear elastic and elastoplastic
(Tresca criteria) for the pipe. The results shows that although the Mohr-Coulomb model
provide better results than the linear elastic model, this elastoplastic constitutive relation does
not simulate the variation of the compacity of sand, when in yielding. The model of Mohr-
Coulomb includes a controlled variation of volume in the yielding in regions of massif
subjected to large deformations. A linear elastic model was used in the other regions of
massif. For solicitations used in the simulations, are not observed plastic deformations in the

pipe.
Keywords: Finite Elements Method. Arching. Buried Pipes. Mohr-Coulomb. Tresca.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

No século passado o estudo da estabilidade, bem como métodos de dimensionamento,
de estruturas enterradas foram intensamente explorados. Uma das contribuices mais
marcantes foi a teoria de Marston-Spangler (desenvolvida no inicio da década de 1920), cuja
demonstracdo garante que a carga de solo sobre uma canalizagdo enterrada é grandemente
afetada pelas condicdes de execugéo desta, e ndo apenas pela profundidade da vala (CHAMA
e FIGUEIREDO, 2002).

Com o passar do tempo, dutos cada vez mais flexiveis, como os poliméricos,
comecaram a ganhar espago e também viraram objetos de intensos estudos por razdes técnicas
e econbmicas. O baixo peso proprio desses dutos e a imunidade a corrosdao aliam-se a uma
baixa rugosidade, o que garante uma reducdo significativa no diametro desses. No entanto, a
reducdo da secdo transversal expde essas estruturas a ruptura por flambagem, observadas e
estudadas inicialmente por Forrestal e Herrmann (1965).

Segundo Costa (2005), as décadas de 1980 e 1990 foram marcadas por um grande
volume de trabalhos envolvendo dutos plasticos. Muitos trabalhos experimentais e numéricos
tém sido conduzidos com o objetivo de estudar o comportamento desses dutos mediante
diversos fatores como, por exemplo, a altura de cobertura (KATONA, 1988), tipo de solo
(ROGERS, 1988) e grau de compactacdo (CONRAD et al., 1998).

Nos ultimos anos, o custo de implantacdo e o aumento da demanda por transporte de
produtos como petréleo e derivados através de dutos enterrados tém impulsionado o
desenvolvimento de novas técnicas executivas e estratégias de monitoracdo, além de modelos
de previsao capazes de aprimorar o dimensionamento dessas estruturas.

Com a descoberta das provincias petroliferas do pré-sal, o Brasil figurard entre os
maiores produtores de petréleo e gas do mundo, no entanto, ainda dispde de uma malha
dutoviaria deficitaria. Esse salto na produgdo tornara indispensavel uma reestruturacdo da
logistica de transporte desses produtos.

Quanto aos aspectos técnicos, ainda hd a necessidade de se conhecer melhor o
funcionamento do sistema solo-duto, que ainda conta com relaces empiricas como base de
calculo. Essa situacdo estd mudando gragas ao aumento da capacidade de processamento dos
computadores, que tem permitido a realizacdo de andlises de modelos cada vez mais
complexos por aproximag6es numéricas de grande precisdo. A estrutura heterogénea do solo e
a interacdo solo-duto ainda sdo os maiores entraves na analise mecénica desse tipo de sistema,

carecendo de uma abordagem mais detalhada.
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O modelo fisico deste trabalho é o utilizado por Costa (2005) (Figura 1), o qual é
constituido basicamente por uma caixa metélica provida de um algapdo movel no centroide do
seu fundo. As dimensdes internas da caixa sdo 1,40 x 0,56 x 0,56 m. O al¢apéo é acionado
manualmente através de uma manivela, que o faz subir ou descer, conforme o tipo de ensaio
que se deseja realizar. O algapdo possui 0,30 m de comprimento e 0,10 m de largura. Um
carregamento distribuido pode ser aplicado ao solo através de um colchdo de ar controlando-

se a pressao do ar injetado.

Figura 1 — Caixa de testes utilizada por Costa (2005): a) vista lateral; b) vista frontal

parede
lateral

frontal T = tampa
; V7 imoveis

manivela

__ orificio p/ acesso " do algapéo
ao tubo

Fonte: Adaptado de Costa (2005)

O Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de Alagoas também possui uma
caixa de testes similar (Figura 2), com dimensdes ligeiramente diferentes. Essa caixa é uma

ferramenta integrante do projeto Risco Duto.
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Figura 2 — Caixa de testes do Laboratério de Geotecnia da UFAL; a) vista frontal; b) vista lateral

l.'

Portic

Portico
externo

Caixa de
testes

Reservatorio

Entrada frontal de areia
para ensaios do ; ;

/ Entrada lateral para
duto ' : ensaios do duto

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012).

Com o modelo numérico desenvolvido, a partir do modelo fisico de Costa (2005), €
possivel identificar e avaliar parametros importantes, como o deslocamento do alcapao
necessario para se conseguir uma determinada mobilizacdo das tensdes, a altura adequada de
instalagdo do duto, e outros. Esses parametros sdo avaliados de forma paramétrica e poderédo
ser aplicados ao modelo fisico da Universidade Federal de Alagoas, servindo de ponto de

partida para outros estudos.

1.1  Objetivos

As atividades aqui realizadas visam o desenvolvimento de um modelo numérico capaz
de prever o comportamento mecénico de um sistema solo-duto em situa¢do de arqueamento,
desencadeada pela perda de apoio ou elevacdo localizados. O modelo fisico de Costa (2005)
fornece estimativas dos parametros fisicos e afere os resultados do modelo numérico, na
tentativa de se reduzir os erros de modelagem oriundos da analise numérica de materiais
geotécnicos.

Este trabalho é dividido em etapas que abrangem o estudo de modelos teéricos e o
dominio da ferramenta Abaqus (HOBBIT et al., 2003a e 2003b), bem como o estudo de

modelos constitutivos, conforme apresentado a seguir:

e Estudo dos modelos tedricos de arqueamento;
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e Estudo dos modelos analiticos do comportamento plastico de tubos cilindricos;
e Estudo dos aspectos gerais de simulagdes estaticas realizadas no Abaqus;
e Estudo dos modelos de contato disponiveis no Abaqus;

e Estudo dos modelos constitutivos elastoplasticos de materiais geotécnicos (Mohr-
Coulomb);

e Estudo dos modelos constitutivos elastoplasticos de materiais ddcteis (Tresca e von
Mises);

1.2  Metodologia

Na conducdo deste trabalho utiliza-se para a solu¢do do modelo numérico o método
dos elementos finitos. Para o refinamento da malha de elementos ao longo da espessura da
parede do duto utiliza-se uma solucdo analitica, com a qual se avalia a qualidade da
discretizacdo. Quanto a discretizacdo da malha do solo, adota-se como parametro de controle
a minimizacao das descontinuidades no campo de tensdes verticais do modelo.

O modelo fisico de Costa (2005) fornece os parametros que alimentam os modelos
constitutivos e os resultados experimentais, com 0s quais se pode verificar a eficiéncia do
modelo numérico e, posteriormente, proceder com o0s ajustes dos modelos constitutivos e dos
modelos de contato, se necessarios.

Para a modelagem dos materiais que constituem a caixa de testes e o algapéo, utiliza-
se um modelo disponivel no Abaqus denominado discreto rigido. Esse é um modelo que é
tipo placa (shell) rigida, que interage no contato com outras partes do modelo, mas que nédo
exibe espectro de resposta, pois ndo é submetido a analise. Esse é um aspecto positivo, visto
que a adocgédo desse tipo de modelo implica em uma economia computacional. Sua adocédo €
justificavel pelo fato de que na construcdo da caixa e do algapdo fisicos, foram tomadas
medidas para se evitar a influéncia da deformacéo desses componentes na resposta do sistema
solo-duto. A principal medida tomada foi a adocdo de perfis metélicos de elevada rigidez na
direcdo das tensdes mais elevadas.

A anélise do modelo numérico é feita mediante a captacdo da resposta mecanica ao

longo de trajetdrias estrategicamente tracadas, e pela criagdo de histéricos de variaveis de



22

resposta em pontos igualmente estratégicos, relacionados com a localizagdo das células de

tensdo total no modelo fisico.

1.3 Organizacao do texto

Esse trabalho € composto de seis se¢fes e um anexo.

Na presente secdo é destacada a relevancia do tema, objetivos e metodologia aplicada no seu
desenvolvimento.

Na secdo 2 é apresentada uma breve revisdo do fendmeno do arqueamento, passando
pelos fatores de desencadeamento, pela problematica da interacdo solo-duto e pelos principais
pesquisadores que trabalharam com esse tema.

Na se¢do 3 sdo revisados os principais conceitos relacionados a plasticidade, que séo
primordiais para a compreensao dos modelos constitutivos aqui tratados. Também séo
discutidos os aspectos gerais dos modelos constitutivos de Tresca, von Mises e Mohr-
Coulomb.

Na secdo 4 sdo mostrados os resultados do estudo do refinamento da malha de
elementos finitos do duto na direcdo radial e circunferencial. Também sdo discutidos os
aspectos responsaveis pela escolha da discretizacdo da malha do solo, da caixa e do alcapao.

Na secdo 5 sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas do sistema solo-
caixa-algapdo, onde é discutido o efeito do arqueamento no solo mediante a movimentacéo do
alcapao.

Na secdo 6 sdo apresentados os resultados das simulacdes com a presenca do duto,
onde sdo feitas as analises da influéncia do tipo de arqueamento sobre as deflexdes do duto.

No Anexo A é mostrado o funcionamento do algoritmo responsavel pela modelagem
do contato no Abaqus. Também sdo discutidos os aspectos gerais dos principais modelos de

contato disponiveis no Abaqus.
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2 ARQUEAMENTO

Ao se abrir uma vala para instalacdo de um duto, mesmo que o preenchimento seja
feito com o material escavado, a resposta estrutural é fortemente alterada pela mudanca de
compacidade em solos arenosos; e pela mudanca da consisténcia e do estado de agregacao
dado pela quebra das ligacfes a nivel microscopico em materiais argilosos. Essa situacdo
torna-se ainda mais relevante quando se abre uma vala em um local de solo com porgdes
argilosas, a qual serd preenchida com uma areia pura, situacdo frequentemente encarada em
projetos dessa natureza.

A interacdo mecanica presente na interface de materiais distintos (solo-solo e solo-
duto) e confinados revela uma complexa interacdo tridimensional, com uma total mudanca na
distribuicdo das tensdes (COSTA, 2005) no solo. Mediante esta nova configuracdo, o duto
podera experimentar esforcos longitudinais, transversais e circunferenciais de elevada
magnitude, podendo inclusive, eventualmente, sofrer ruptura. Essa mudanga da resposta
estrutural é conhecida como arqueamento.

Uma analise apropriada do comportamento do sistema torna-se impossivel sem a
compreensdo do fenémeno (ALLGOOD, 1964). Por isso, 0 arqueamento tem sido fruto de
varias investigacdes como as de Marston (1930), Spangler (1948), Luscher e Hoeg (1965),
Nielson (1967), Getzler et al. (1968), Watkins (1975), Burghignoli (1981), Bulson (1985),
Handy (1985), Sloan et al. (1990), Ono e Yamada (1993), Mckelvey 11l (1994), Dancygier e
Yankelevsky (1996), Santichaianant (2002) e Chevalier (2009). Dentre essas, destaca-se a de
Terzaghi (1936) e a McNulty (1965), que realizaram experimentos de grande relevancia. Os
trabalhos desses dois Ultimos séo apresentados de maneira sucinta a seguir.

Terzaghi (1936) realizou um estudo sobre a influéncia da movimentacéo vertical de
um alcapdo horizontal na distribuicdo das tensdes verticais (ao alcapdo poder-se-ia aplicar
deslocamentos prescritos de 1%B a 7%B). A andlise foi feita ao longo da profundidade de
uma caixa preenchida com areia cuja base era provida de um algapdo com o comprimento
muito maior que a sua largura (COSTA, 2005), buscando ,tanto quanto possivel, similaridade
com um estado plano de deformacdo. Na Figura 3 a tensdo vertical o, encontra-se
normalizada pelo peso do maci¢co o,; a uma dada altura H., medida a partir da base do

alcapdo; j& a altura H, encontra-se normalizada pela largura do algap&o B.
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Figura 3 — Resultado do experimento de Terzaghi para um deslocamento descendente do algapdo de 1%B
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Fonte: Adaptado de Bulson (1985)

A Figura 3 mostra que a influéncia do arqueamento, desencadeado pela movimentagédo
do algapdo, sobre a distribuicdo das tensdes verticais € maior quando préximo do algapdo. No
caso desse experimento, menos de 10% das tensBes verticais iniciais chegam a superficie do
alcapdo e o estado de tensdes do solo ndo mais alterado para alturas de aterro H. /B superiores
a~2,2.

Quanto ao experimento de McNulty (1965), avaliou-se o efeito do arqueamento ativo
e passivo (esses conceitos sdo discutidos mais adiante nesse mesmo capitulo) em um macico
de areia devido a movimentagdo de um al¢apdo circular. Esse experimento também contempla
a variacao do fator geométrico H. /B (nesse caso B representa o didmetro do al¢apédo), no qual
se observa que o aumento de H./B promove uma redu¢do mais acentuada da tenséo vertical,
no caso de movimentagdo descendente do al¢apdo, e um aumento mais acentuado, no caso de
movimentacdo ascendente; e vice-versa. Esses efeitos sobre a tensdo vertical também sé&o
acentuados pelo aumento da movimentacdo do alcapdo &6/B. Segundo Costa (2005), o
arqueamento do passivo necessita de deslocamentos comparativamente maiores para ser

mobilizado, sendo esta tendéncia crescente com o aumento de H./B.
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Segundo Viana (2003), os resultados observados por McNulty (1965) (Figura 4) estdo
em concordancia com 0s observados por Terzaghi (1936), em que a maior parte do
arqueamento desenvolve-se para pequenos deslocamentos do algapdo (6/B < 0,5%). Além
disso, pode-se verificar que, para um deslocamento constante, o efeito do arqueamento ativo é
menor quanto menor for a altura de cobertura ou maior a largura (ou diametro) do al¢apao.Na
pratica, isso pode refletir a situagdo de um duto instalado em aterro com pequena altura de
cobertura.

Figura 4 — Variacéo da tensao vertical com o deslocamento do alcapao
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Fonte: McNulty (1965)

De um modo geral, o arqueamento do solo é influenciado por diversos fatores, como
caracteristicas do solo, geometria e rigidez da estrutura e a sobrecarga (DAMASCENO,
2001). De uma maneira geral, seu modo de atuacdo pode ser classificado como ativo ou

passivo, conforme indicado na Figura 5.
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Figura 5 — Tipos de arqueamento

Arqueamento ativo Arqueamento passivo
T @ @ @ Regido de interesse
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@ Solo de fundacdo
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Fonte: Adaptado de Damasceno (2001)

As deformadas da Figura 5 podem ser observadas nos sistemas solo-duto submetidos
ao peso proprio, a uma agdo no topo da vala ou a ambos. As setas das regides adjacentes (2)
indicam o sentido das acdes dessas regides na interface da regido de interesse (1), e as setas
no interior da regido (1) indicam a acdo exercida sobre o duto. O arqueamento ativo (ou
positivo) é caracterizado pelo alivio de tensdes no duto. A regido de interesse, logo acima do
duto, sofre um recalque diferencial em relagdo as estruturas adjacentes, transferindo tensées
para esta. Esse tipo de arqueamento ocorre quando os dutos sdo mais flexiveis que o material
de aterro.

No arqueamento passivo (ou negativo) ocorre um aumento das tensfes atuantes no
duto. Apds a execucao da estrutura, as regides adjacentes (2) transferem tensdes para a regiao
de interesse (1), sobrecarregando o duto. Ocorre em sistemas onde o duto é mais rigido que o
material de aterro.

Por conta das distancias comumente significativas vencidas pelas dutovias, que
passam por diversos tipos de solos, o0 arqueamento de sistemas solo-duto tem sido o foco de
intensos estudos. Segundo Farani (2005), existem varios oleodutos nas regides Sul e Sudeste
que ligam terminais petroliferos a refinarias instaladas no planalto ou em outros pontos da
costa, com ocorréncia de trechos de dutos de grande extensdo atravessando zonas de collvio,
as quais podem movimentar-se para cotas mais baixas, afetando ndo sé o alinhamento, como
tambem as tensdes internas dos dutos.

A determinacgdo da tensdo vertical remanescente devido a aplicacdo de uma carga no

topo de uma vala recebeu a contribuigdo de alguns autores, merecendo destaque a solugéo
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analitica de Brachman et al. (2000), que pode ser obtida expandindo-se a analise de Marston
(1930) para o caso de uma vala tridimensional. Neste trabalho € utilizada uma forma adaptada

da solucéo de Brachman et al. (2000).
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3 ELASTOPLASTICIDADE

Inicialmente, a teoria da plasticidade foi desenvolvida para descrever o
comportamento dos metais. No entanto, a necessidade de se descrever adequadamente o
comportamento dos materiais geotécnicos e 0 conhecimento dos seus parametros de
resisténcia e deformabilidade, motivou o desenvolvimento de modelos constitutivos
especificos para esses materiais. A depender da incorporacdo ou ndo dos conceitos da
mecanica dos solos dos estados criticos (WOOD, 1992), tais modelos constitutivos podem ser
classificados como avancados ou basicos, sendo este ultimo o foco do presente trabalho.

E de grande importdncia o conhecimento das caracteristicas dos modelos
elastoplésticos basicos, principalmente no que tange a sua capacidade de representar o
comportamento mecanico dos materiais na fase de escoamento.

Para prosseguir € necessario o conhecimento de alguns conceitos basicos que

compdem a teoria da plasticidade, os quais serdo tratados nos itens a seguir.
3.1  Componentes do tensor de deformacao

Na teoria da plasticidade o tensor de deformagcées (g;;) € composto por duas parcelas:

a elastica (ou reversivel) (¢f;) e a plastica (ou irreversivel) (eipj)
&) = & + &) (3.1)

Vale destacar que a parcela plastica ndo é relacionada ao estado de tensdo do material,
mas com o historico de processos dissipativos irreversiveis aos quais 0 material € submetido
(CECILIO, 2011).

3.2 Lei de elasticidade

O tensor de deformacdes de um sélido de comportamento elastico linear e isotropico
depende do mddulo de elasticidade longitudinal (E) e do coeficiente de Poisson (v). Para esse
caso 0s componentes do tensor de deformacdes podem ser deduzidos do teorema de Rivlin-

Ericksen (BRAESS, 1997), sendo escritas da seguinte forma:
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Exx = %[axx — v(ayy + UZZ)] (3.2)
Eyy = %[o—yy —V(Oyx + Uzz)] (3.3)
Epy = %[O’ZZ — v(axx + ayy)] (3.4)
Ery = Epy = %axy _ % (3.5)
Eyz = Ezy = %ayz = % (3.6)

A relacgdo entre o tensor de tensGes e o tensor de deformacdes, elasticos e isotropicos,

ainda pode ser escrita, resumidamente, em funcéo das constantes de Lamé 4, e A,:

oij = Mtr(ef)l + 22,¢; (3.7)

sendo

A, = vE 38
" a+v)(1-2v) (38)

e

Ay = £ 3.9
27 2(1+v) (3.9)

e

O simbolo tr representa o trago de tensor &;;.

3.3 Critério de escoamento

A forma como se define o ponto a partir do qual um material experimenta
deformacdes ndo recuperaveis € chamado de critério de escoamento ou de plastificacdo. Esse
critério é expresso matematicamente por uma equacao que é funcdo do tensor de tensfes ou

dos trés invariantes de tensoes:
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f(oi) = fUy 1, 13) =k, k<0 (3.10)

No caso particular de um estado unidimensional de tensdes, o limite entre os dominios
elastico e plastico € representado por um ponto, tal como os Y, (para o carregamento) e Y;

(para o recarregamento) da Figura 6.

Figura 6 — Ensaio uniaxial de uma barra metalica

e - e - - - - - -, - e —— -y

\ 4

0, 0, €
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Fonte: Cecilio (2011)

Para um estado tridimensional de tensdes, a funcdo que define o inicio da plastificacdo
tem como variaveis independentes os seis componentes do tensor de tensdes. Portanto, a
funcdo de plastificacdo delimita uma regido fechada em um espaco hexadimensional através
da superficie de plastificacdo. Essa regido é referida como dominio elastico (PEDROSO,
2002).

Estados de tensdo situados no interior da superficie (k < 0), definida pela referida
funcdo, representam um comportamento elastico; enquanto os situado na superficie (k = 0),
um comportamento elastoplastico.

Se 0 material apresenta um comportamento elastico linear e isotropico, f também pode

ser expressa com funcédo das tensdes principais:
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f(oy,03,03) =k, k<0 (3.11)
3.4  Potencial plastico

Apos atingir o regime plastico de deformagdes é necessario definir de que forma se
restabelecera o equilibrio, especificando de que maneira ocorrera a evolucdo do tensor de
incrementos de deformacdes plasticas no escoamento. Para tal, define-se uma funcdo do
tensor de tensdes (ou dos invariantes de tensdo) chamada de potencial plastico (i), conforme

segue:

Y(0ij) = YUy, I 15) =0 (3.12)

Para um material isotropico, pode-se esbocar uma superficie de escoamento e de
potencial pléstico no espaco tridimensional de tensdes principais (o3, 0, € g3) ou das taxas de

deformacéo segundo as direg¢des principais (&, €, e €3), conforme indicado na Figura 7.

Figura 7 — Superficies de escoamento, potencial plastico e lei de fluxo

Nidahi Superficie

A Potencial

Superficie de Plastico
Plastificacido der Y(e)=0

f(e)-0

G, &1

Fonte: Pedroso (2002)

A funcéo potencial pode ser a propria funcdo de escoamento. Nesse caso diz-se que 0
modelo constitutivo utiliza uma lei de fluxo associada e que a condigdo de normalidade foi
satisfeita. Segundo ainda Pedroso (2002), a funcdo potencial deve ser determinada

experimentalmente.
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35 Lei de fluxo

A direcdo de incremento de deformacéo, no caso unidimensional, € a mesma do Unico
componente do tensor de tensbes (PEDROSO, 2002). Para casos mais gerais, a direcdo €
definida pela lei de fluxo, que é uma funcdo evolutiva que relaciona os incrementos de
deformacéo pléstica com os gradientes do potencial plastico. A evolugdo desses incrementos
também estd relacionada, diretamente, a um escalar positivo dA, chamado de indice de

escoamento. Assim:

dy

do—ij

deP = da (3.13)
ij

3.6 Lei de endurecimento

A lei de endurecimento descreve a forma como a superficie de plastificacdo se
comporta apds o escoamento do material (WOOD, 1992). Esse comportamento pode ser uma
expansdo, uma contracdo, uma translagdo ou uma inalteracdo da superficie. Esses
comportamentos representam, respectivamente, o endurecimento isotrépico (hardening), o
amolecimento isotrépico (softening), o endurecimento cinematico (Efeito Bauschinger) e o
comportamento elastoplastico perfeitamente plastico (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2005).

Ocorre endurecimento (Figura 8) quando as deformacgdes plasticas conduzem ao
enrijecimento do material, e consequentemente, um aumento do limite plastico. Isso significa
gue em um eventual recarregamento, apds escoamento (Figura 6), um material s6 escoara
novamente para um nivel de tensdes maior. Raciocinio andlogo aplica-se ao amolecimento.

De acordo com o supracitado, o limite de plastificacdo ndo é apenas controlado por um
limite de resisténcia, mas também pelo histérico de deformacdes plasticas do material, o que

leva a uma superficie representada matematicamente por

f(oij,ef) =0 (3.14)
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Figura 8 — Modelo de endurecimento isotrépico

ACI AC

( Superficie o3
inicial

a3

Superticie
encruada

Fonte: Santos (2008)

Com relacdo ao endurecimento cinematico, a superficie mantém a sua forma inicial e
translada no espaco tensorial (Figura 9). Esse comportamento da superficie é observado em
situagcBes nas quais, apés 0 escoamento, o material endurece na direcdo da solicitacdo e
amolece na oposta. O pardmetro § na Figura 9 representa o tensor de translagdo, conhecido
como forca de endurecimento cinematico, ou ainda como back-stress (ZIENKIEWICZ e
TAYLOR, 2005).

Figura 9 — Modelo de endurecimento cinematico

‘01 ‘.G

Superficie
encruada
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inicial

Fonte: Santos (2008)

Em modelos elastoplasticos perfeitamente plasticos ndo ocorre nenhum tipo de
endurecimento, o que leva a uma superficie de escoamento fixa e indeformada (Figura 10)

durante as deformacdes plésticas.
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Figura 10 — Auséncia de endurecimento
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Fonte: Cecilio (2011)
3.7  Modelos para materiais puramente coesivos

Para solos coesivos, os dois principais modelos que utilizam os conceitos da
plasticidade sdo os de Tresca e von Mises. Segundo Lautenschléger (2010), a experiéncia
sugere que esses modelos podem ser aplicados para solos argilosos saturados, em condicGes

nao drenadas.
3.7.1 Critério de escoamento de Tresca

Formulado em 1868, baseado em experimentos com metais, Tresca concluiu que o
inicio da plastificacdo ocorre quando a tensdo tangencial méaxima (7,,1,) Chega a um
determinado valor. Para determinacdo analitica do valor da tensdo cisalhante maxima recorre-

se ao circulo de Mohr (Figura 11):

Figura 11 — Circulo de Mohr para estado triaxial de tens6es

TA

Tmax|-———
’ ;\ _ O

Gs G2 Ot

Fonte: Adaptado de Ibafiez (2003)
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Tmax = > = 7 (315)

sendo assim, uma expressao que representaria esse critério é

f=or—2f=0 (3.16)

onde f, € atensdo tangencial maxima e oy € a tensdo equivalente de Tresca. No caso desse
critério ser aplicado a estudos geotécnicos, f, representaria a resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada S,, de um solo puramente coesivo. Comumente, em analises geotécnicas, representa-
se esse critério como uma funcdo do invariante de tensdes desviadoras J e do angulo de Lode

6,, conforme se pode observar no trabalho de Potts e Zdravkovic (1999):

f(,0,)=Jcosf, —f, =0 (3.17)
ou

fU,0,) =Jcosf,—S, =0 (3.18)
onde

J= \](01 — 03)? + (0, — 03)* + (01 — 03)°

G (3.19)
€
_ -1 (0, —03)
0, = tan {\/_ 2——— (0, — o) 1]} (3.20)

A superficie de plastificacdo de Tresca é representada no espaco tridimensional de
tensdes por um prisma da base hexagonal regular, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Superficie de plastificacdo de Tresca

O:1=0:2=03

O3 P
(EIXO HIDROSTATICO)

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

3.7.2 Critério de escoamento de Huber-von Mises

Segundo Potts e Zdravkovic (1999), as arestas da superficie de escoamento de Tresca
implicam em singularidades na funcgéo de plastificagdo, e no passado isso causou problemas
ao se tentar usar a funcdo de plastificacdo para a obtencdo de solugdes analiticas de problemas
de valor de contorno simples. Essas arestas também podem causar dificuldades de
convergéncia em analises numéricas. Isso se deve a impossibilidade da defini¢do do vetor de
incremento de deformacdes plasticas, que é ortogonal a superficie de plastificagéo.

Devido a essa dificuldade alguns matematicos tém aplicado uma funcdo de
plastificacdo, que quando plotada no espaco das tensdes principais resulta em um cilindro
circular. Esse critério de escoamento é baseado em uma combinagédo critica da energia de
deformacdo. E comum a utilizagdo desse critério observando a condi¢do de inscricdo e
circunscrigdo da superficie de Tresca. Consegue-se isso reescrevendo a Equagdo 3.18 da

seguinte forma:

fh=J—a=0 (3.21)

onde @ é um pardmetro que representa a resisténcia ao cisalhamento dos solos. Comparando

as Equacdes 3.18 e 3.21 obtém-se
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Su
= 3.22
* cos 6, ( )

Esse critério também ¢é frequentemente utilizado para modelar metais, e nessas
situacdes, costuma-se adotar como funcdo de plastificacdo a seguinte combinacao critica do

segundo invariante de tensdes desviadoras:

fU) =3, - f =0, (3.23)
onde

(01 — 02)% + (0, — 03)* + (07 — 03)°

= 3.24
I > (3:24)
assim, a equacdo do critério de von Mises torna-se

o1 — 02)% + (0, — 03)% + (01 — 03)?
ju SRRSO S 325)

A primeira parcela da expressdo acima é conhecida como a tenséo equivalente de von

Mises (a,,), € assim, alternativamente, reescreve-se esse critério como

f(01,05,03) = oy — fr =0 (3.26)

Sua superficie de escoamento € representada por um cilindro circular (Figura 13), cuja

intersecdo com o plano desviador é um circulo de raio igual a /2/3 f;.
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Figura 13 — Superficie de plastificacdo de von Mises

O:1=0:2=03
(EIXO HIDROSTATICO)

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

3.8  Modelos para materiais coesivos friccionais

Materiais que apresentam atrito interno tém seu comportamento controlado pelas
tensbes hidrostaticas (o; = 0 , = ag3), fato que ndo € levado em conta na formulacdo dos
modelos de Tresca e von Mises, pois tanto o critério de escoamento quanto as leis de fluxo,
sdo independentes dos componentes da tensdo hidrostatica.

Materiais coesivos, segundo (LAUTENSCHLAGER, 2010), envolvem dilatancia, por
isso sua regra de fluxo é dita ndo associada, ou seja, a funcdo potencial plastico ndo é a
mesma que define a superficie de plastificacdo, devido as variacdes volumétricas ocorridas

durante o cisalhamento.
3.8.1 Ciritério de Mohr-Coulomb

Segundo Potts e Zdravkovic (1999), se os resultados dos ensaios de laboratorio forem
plotados em termos das tensdes efetivas, os circulos de Mohr das tensGes de ruptura séo

frequentemente idealizados como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Envoltoria dos circulos de Mohr das tensdes efetivas

r.ayt
< Aeh k

/ >
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Fonte: Adaptado de Potts e Zdravkovic (1999)

Amostra 2

Os circulos de Mohr também podem ser plotados em termos dos incrementos de
deformac6es plésticas, onde AeP € o incremento de deformacédo plastica normal ao plano de
falha e AyP o incremento de deformacdo plastica tangencial em relacdo ao mesmo plano.

E comum assumir que a tangente a esses circulos, obtida com diferentes tensdes
efetivas iniciais, € uma reta. Essa linha é chamada de critério de falha de Coulomb e pode ser

expressa como:
T = optanf + ¢ (3.27)

onde 7, e oy sdo as tensdes cisalhante e normal efetiva no plano de falha, ¢ a coeséo e 6 o

angulo de atrito interno.

Observando o circulo de Mohr na Figura 14, nota-se que

01— 03
T =—— —cos 0 (3.28)
e

o, +03 0y—0
of =——————"sen6 (3.29)

2 2

entdo a Equacéo 3.27 pode ser reescrita como:
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0-1_0-3_0-1"'0-3
2 2

senf + ccosf (3.30)

Esse é o chamado critério de falha de Mohr-Coulomb, e no presente modelo é adotada

como fungédo de escoamento a seguinte expressao:
f=0,—03— (0, +03)senf —2ccosf =0 (3.31)

Assim como para 0s modelos descritos anteriormente, para alguns casos € mais

conveniente escrever a funcéo de escoamento em termos de invariantes de tensfes. Assim

F@'0.0) =] = (= +p') 96 = 0 (332)
onde

send
9L = o, (sen 6, sin )/ (3.33)
sendo
p' =1/3(0, + 0, + 03) (3.34)

Sendo g uma funcdo auxiliar e p'a tensio efetiva média. E interessante registrar que,
segundo Potts e Zdravkovic (1999), substituindo ¢ por S,, e 6 por zero, obtém-se a equacgéo
gue descreve o escoamento segundo o critério de Tresca.

Plotada no espaco das tensdes principais, a funcdo de plastificacdo de Mohr-Coulomb

é representada por uma pirdmide de base hexagonal irregular (Figura 15).
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Figura 15 — Superficie de escoamento de Mohr-Coulomb

O:1=0:2=03
(EIXO HIDROSTATICO)

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

As seis faces da superficie podem ser obtidas alternando-se as tensdes principais.

Assim

f(041,05,03) =0, —03 — (01 + 03)sinf — 2ccosf =0 (3.35)
f(01,05,03) = 0, — a3 — (0, + 03)sinf —2ccos6 =0 (3.36)
f(01,02,03) =07 — 0y, — (07 + 0,)sinf — 2ccosO =0 (3.37)
f(01,02,03) =03 — 0y — (03 +01)sinf — 2ccosO =0 (3.38)
f(01,05,03) = 03 — 0, — (03 +0,)sinf —2ccosf =0 (3.39)
f(01,05,03) =0, —ay — (0, +01)sinf — 2ccosO =0 (3.40)

No entanto, segundo Cecilio (2011), com o auxilio do angulo de Lode é possivel
prever o comportamento do material segundo 0 modelo de Mohr-Coulomb com apenas trés
expressoes. Isso € possivel através da determinacdo dos autovalores do tensor de tensdes

analiticamente, que, de acordo com as seguintes equacdes, adaptadas de Chen (1988), sdo:
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b2 J cos 6 (3.40)

04 = — —/ COS .
_1y 2 (9 2”) 3.42
_Lh, 2 (9 2”) 3.43
03 = 3 \/§] cos\ v 3 (3.43)

Com isso, € possivel trabalhar apenas com as trés funcgdes abaixo, visto que estado de
tens@es critico estara invariavelmente em uma destas trés fungdes, ja que se conhece a ordem

de grandeza dos autovalores.

f(01,02,03) =07 —03 — (01 + d3)sinf — 2ccosO =0 (3.44)
f(01,05,03) =0, — a3 — (0, + 03)sinf —2ccosf =0 (3.45)
f(O'l, () 0-3) =01 —0; — (0-1 + 0-2) sinf —2ccosf =0 (346)

Para se determinar os autovalores analiticamente é necessario que se conheca o angulo
de Lode.

Como o modelo de Mohr-Coulomb €é considerado, classicamente, perfeitamente
plastico, nenhuma lei de endurecimento ou amolecimento é necesséria. Os pardmetros de
estado ¢ e 6 sdo habitualmente assumidos como constantes, independentemente das
deformac6es plasticas e do trabalho plastico (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999).

Frequentemente a funcdo de potencial plastico assume a mesma forma da funcéo de
escoamento, tem-se assim uma lei de fluxo associada, tal como no modelo de Tresca. Para
tanto, segundo Yu (2006), basta substituir o angulo de atrito pela dilatancia, ou angulo de
dilatagdo. Assim

V1,00 =] = (G +P) 96 = 0 (3:47)

onde u é a dilatancia e
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senu
cos 6, + (sin 6, sen u)/V3

9(6,) = (3.48)
Para relacionar o potencial plastico e a fun¢do de escoamento, uma equacgéo que define
a relacdo entre o angulo de atrito e a dilatancia precisa ser estabelecida. Talvez a melhor

aproximacéao, segundo Yu (2006), seja 0 modelo simplificado proposto por Bolton (1986):
u=12506-86.) (3.49)

onde 8., € o0 &ngulo de atrito no estado critico. Assumir a relagdo acima implica uma regra de
fluxo ndo associada, uma vez que o angulo de atrito e a dilatancia ndo tém o mesmo valor.

De acordo com a Figura 14, o vetor de incremento de deformagdo plastica tem uma
inclinacdo 8 em relacdo a vertical e indica a direcdo das deformacGes plasticas negativas.
Isso, por sua vez, segundo Potts e Zdravkovic (1999), resulta em uma deformacéo
volumétrica plastica dilatante. Nessa situacdo, a dilatancia, definida pela Equacdo 3.50 e

representada graficamente pela Figura 16, € igual ao angulo de atrito.

(3.50)

j= sen‘1< Ae? +Ae§>

T AD _ AP
Ag] — Agg

Figura 16 — Circulo de Mohr das deformagdes plasticas

A AyP
2

Agh Ae A

Fonte: Adaptado de Potts e Zdravkovic (1999)

Ha dois inconvenientes nessa aproximacdo, segundo Potts e Zdravkovic (1999).

Primeiramente, a magnitude das deformacgdes plasticas volumétricas € muito maior que a
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observada em solos reais, e em segundo lugar, uma vez atingido o escoamento do solo, esse se
deformard indefinidamente. Um solo real, o qual pode dilatar-se inicialmente ao encontrar a
superficie de escoamento, provavelmente atingira a condicdo de volume constante
(incremento nulo de deformacéo volumétrica plastica) para grandes deformacdes.

O primeiro inconveniente pode ser parcialmente corrigido através da adocdo de uma
lei de fluxo ndo associada, onde a fungdo de potencial pléstico assume uma forma similar a da

superficie de escoamento, também substituindo 6 por u. Essa funcéao é

lp(p’r]: HL) =]- (app + p’)gpp(HL) =0 (351)
onde

sen i
gpp(HL) = (3-52)

cos @, + (sin 0, sen ) /3

a,, € a distancia do cume do cone do potencial plastico ate a origem do espago das tensdes
efetivas principais e g,,,, € uma outra fungdo auxiliar.
Cabe referir que a funcdo de potencial plastico também precisa passar pelo estado de

tensdes corrente, o qual precisa estar sobre a superficie de escoamento. Essa situacdo é

mostrada na Figura 17.

Figura 17 — Relagdo entre as funcbes de escoamento e de potencial plastico

\ Fungio de escoamento

Potencial plastico corrente

_—

c/tgf

L App

I

Fonte: Adaptado de Potts e Zdravkovic (1999)

Nessa figura, p.’ e J. sdo os invariantes de tensbes desviadoras no estado corrente de

tensdes. Tanto a superficie de potencial plastico quanto a superficie de escoamento precisam



45

passar por esse estado de tensdes, assim ao substituir p., /. € 6, . nas Equacdes 3.32 e 3.51

obtém-se as seguintes equagdes:

Je — (ﬁ + pcl) 9(91, =0 (3.53)
Je — (app + pcl)gpp(gL )=0 (3.54)

resolvendo para a,,, tem-se

¢ g(HL c)
=|— "f———-p. 3.55

Substituindo na Equacéo 3.51, obtém-se a requerida funcdo de potencial plastico:

,) g(HL c)

l/)(p,,], QL) =] - l(L+ g (HL ) -
pp 4

g T Pe P’ +p'|gpp(B,) =0 (3.56)

Enquanto a superficie de escoamento é fixa no espaco p-/-6,, a superficie de potencial
plastico se move até atingir o estado de tensbes corrente. Segundo Potts e Zdravkovic (1999),
isso é aceitavel porque somente as derivadas do potencial plastico em relacdo aos
componentes do tensor de tensdes sd0 necessarias para compor a matriz constitutiva
elastoplastica. Se u = 6, a Equacdo 3.56 se torna igual a 3.32 e a condicdo de lei de fluxo
associada é atingida. No entanto, u < 6 resulta em uma condi¢do ndo associada, € como u
reduz, menos dilatacdo é gerada. Se u = 0°, nenhuma dilatacdo plastica (ou seja, nenhuma
deformacdo volumétrica plastica) ocorre. Consequentemente, prescrevendo-se o angulo de
dilatacdo a deformacdo plastica volumétrica pode ser controlada.

Segundo Potts e Zdravkovic (1999), embora o uso de uma lei de fluxo ndo associada
possibilite a limitacdo da magnitude das deformacg6es volumetricas plasticas incrementais, o
modelo ainda prevé incrementos de deformacdo volumétrica, ndo importando qudo cisalhado
esteja 0 solo. Isso € pouco realista, podendo fazer previsdes absurdas em alguns problemas de
valor de contorno. Uma das maneiras de contornar este problema é permitir que a dilatancia
varie com a deformacdo plastica.

Para resumir, 0 modelo de Mohr-Coulomb requer cinco parametros. Trés deles, ¢, 6 e
u, controlam o comportamento plastico, e os dois restantes, E e u, controlam o
comportamento elastico. Se a condigéo de lei de fluxo associada for assumida, 0 nimero de

parametros cai para quatro, pois u = 6.
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4 ESTUDO DO REFINAMENTO

4.1  Estudo do refinamento da malha da espessura do duto

Na década de 1950, Hill (1998) apresentou solucGes analiticas para o mapeamento das
tensdes e do deslocamento radial devido a uma expansdo causada por uma pressao interna em
tubos cilindricos (Figura 18). Uma das solucbes apresentadas por esse autor parte do
pressuposto que o tubo estd parcialmente plastificado, segundo o critério de Tresca. Aqui,
seguindo a mesma linha de raciocinio desse autor, mostra-se como obter as tensdes principais
para 0 caso de um duto sofrendo contracdo quando solicitado por uma pressdo externa
uniformemente distribuida (Figura 19) - caso que se assemelha bastante ao do modelo
discutido neste trabalho.

Figura 18 — Regido plastica ao redor de uma cavidade cilindrica expandida por uma pressao interna
uniformemente distribuida

Fonte: adaptado de Hill (1998)

Considere um longo duto solicitado por uma pressao externa. O comprimento do duto
¢ suposto muito maior que o seu didmetro, de maneira que a distribuicdo das tensdes e
deformacdes suficientemente longe das extremidades ndo variam ao longo do duto, para
qualquer aproximacéo desejada. Segue-se entdo, pela simetria, que qualquer secdo transversal
originalmente plana permanecera plana e, portanto, que a deformacdo longitudinal ¢, é a
mesma para todos os elementos em cada estagio da contracdo. Toma-se a € b como 0s atuais
raios interno e externo (de valores iniciais a, € by, € ¢, como o raio da fronteira plastica
(Figura 18 e Figura 19).
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Figura 19 — Regido plastica ao redor de uma cavidade cilindrica contraida por uma pressao externa
uniformemente distribuida

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Quando o duto ¢é solicitado elasticamente o deslocamento radial € conhecido por ter a
forma (HILL, 1998)

B
u=Ar+ = (4.1)

onde A e B representam constantes. As equacdes elasticas em coordenadas cilindricas

(r,8,z)séo
Ju B

EsrzEng(A—r—z)=ar—v(09+az) (4.2)
u B

E€9=E—=E<A+—2)=O'9—V(O'Z+O'T) (4.3)
r r

Ee, = 0, —v(0, + 0gg) (4.4)

onde o,., og € g, S840 as tensdes principais. Resolvendo essas equagoes, tem-se:
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oy B
(1+v)(1—2v)E=A—(1—2v)r—z+vez (4.5)
% ’ 4.6
(1+v)(1—2v)f—A+(1—2v)r—z+vez (4.6)
(1+v)(1 —2v) % — 204+ (1—v)e, (4.7

Uma propriedade da distribuicdo das tensbes € que a tensdo longitudinal o, e o
componente da tensdo hidrostatica % (0, + g9 + ;) sdo ambos constantes ao longo da secdo.

A e B séo determinados pelas condicdes o, = 0 em r = a,, € g, = —p em r = b,, de modo

que
1+v)(1—-2v
__@ewa-wp 45
(-39
bO
e
1+v)a3
B= —# (4.9)
(-5
bg
As expressoes finais para as tensdes sdo, entéo
ag ag
0, =—p 1_7'_2/ 1—b—(2) (410)
_ 1+ag/1 % (4.11)
Og = p ) bg .
ag
o,=Ee, —2vp/|1— 2 (4.12)
0

Quando o duto esta parcialmente plastificado, as tensfes na regido elastica ainda séo
da forma (HILL, 1998)
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a3 a?
o, =—K (1 - —0>, og = —K <1 + r—g) e o,=FEe, —2vK = const. (4.13)

O parametro K € eliminado usando a condicdo de que o material imediatamente no
lado elastico do contorno plastico r = ¢, esta na iminéncia do escoamento. Assumindo que
ndo ha trabalho de endurecimento, e que o, permanece sendo a tensdo intermedidria, o critério

de Tresca fornece, neste caso, em toda regido plastica:

o-—0g =Y (414)
Por isso
Ycé
K=—= 4.15
2a} (4.15)

Para a, < cy < by, seguem as expressdes das tensdes radiais e circunferenciais
normalizadas para a regido elastica. Observa-se que a expressdo de o, é valida apenas o0 caso

de deformacéo plana (¢, = 0):

oG (@)
Y 2a3 rz)’
% _ _ 5 <1+a‘2’> ' (co <7 < by) (4.16)
_— = — 1, Co =T =Dy .
Y 2al r2
2

z Co

2= 2y,

Y 2a3" )

Para a regido plastica, também ¢é valida a equacdo de equilibrio das tensdes em um

elemento infinitesimal de duto, que pode ser combinada com expressdo que define o critério

de Tresca:
do, do, o,— 0y Y
—gyp=0 > = =—— 4.1
o,+71 pm og =0 pm " " (4.17)

Resolvendo a equacdo diferencial, chega-se a
o, =—YInr+D (4.18)

O paré@metro D pode ser eliminado considerando que o, precisa ser continuo em todo

contorno da fronteira plastica (r = c,), logo
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Y Ycé
D=Y1nC0+E—2—aZ (420)
0

Portanto,

o, 1 c c

_r=_+ln(_0)_ 02;

Y 2 r/  2a?

(ao <r< Co) (421)

() 1 Co C(Z)
%0 (%)

Y 2 r/  2a?

Fazendo r = b, para a tensdo radial (Equacdo 4.16), chega-se a expressao da pressao

normalizada, com a qual se pode aferir a posicdo da fronteira plastica c,:

2
P c§ ( 1 1 )
pP_ _ (4.22)
Y 2\a2 b

De posse dessas expressdes, é possivel adotar como varidvel de controle da qualidade
do mapeamento de campo de tensdes, radial e circunferencial, 0 nimero de elementos ao
longo da espessura do duto, entendendo que uma discretizacdo adequada seria aquela capaz
de representar qualitativamente e quantitativamente os perfis dessas tensbes quando na
espessura do duto houver os regimes plastico e elastico simultaneamente.

O primeiro passo € utilizar a expressao 4.22 para se determinar qual a pressdo
necessaria para colocar a fronteira plastica em determinada posicdo. Neste trabalho coloca-se,
arbitrariamente, a fronteira no ponto médio entre os raios interno a, e externo b,, para se
estudar o comportamento de um duto parcialmente plastificado. Tendo em conta que o duto

aqui modelado tem um diametro externo de 75 mm e espessura de 2 mm, obtém-se
b, = 0,0375m; ¢y, = 0,0365m; a, = 0,0355m (4.23)
Dessa forma chega-se ao seguinte valor pressdo normalizada:

% = 0,05487687190 (4.24)
Com esse valor, € possivel prosseguir com as simulagdes, cujo objetivo é avaliar a

aderéncia entre o resultado numérico e a solucdo analitica.

Para este estudo sdo escolhidos os elementos retangulares (disponivel no Abaqus) CPE4R e

CPES8R, assim descritos em funcéo das caracteristicas abaixo relacionadas:
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e ( —sdlido continuo;
e PE —estado plano de deformacao;
e 4 —quatro nos por elemento (dois em cada aresta), ou seja, funcdes de forma lineares;
e 8- 0ito nos por elemento (trés em cada aresta), ou seja, fungbes de forma quadraticas;
e R —integragdo reduzida.

A modelagem é feita aproveitando-se a simetria do problema, sendo necessario apenas

um quarto do modelo real (Figura 20).

Figura 20 — Exemplo de modelagem do duto submetido a uma pressao externa — dois elementos ao longo
da espessura

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Para se evitar a influéncia do efeito da distor¢do dos elementos da malha, e para se
estudar o efeito do refinamento na direcdo circunferencial, fixa-se um valor para a relagédo
entre 0 nimero de elementos na direcdo circunferencial e 0 nimero de elementos na direcdo

radial, nesse um quarto de duto:
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Nele _ 4.25
NelR - ( " )
41.1 Analise

Aplicando-se a pressdo externa obtida pela solucdo analitica, a plastificacdo do duto

chega exatamente até a metade interna de sua parede (Figura 21).

Figura 21 — Espectro de resposta da magnitude das deformagdes plasticas (PEMAG) para um exemplo de
discretizacdo com 6 elementos com interpolagdo quadréatica ao longo da espessura do duto

Step: Step-1
crement
Al

Fonte: Autor desta dissertacéo (2012)

O duto é refinado com até doze elementos ao longo de sua espessura. Esse cuidado
com o refinamento ao longo da espessura se faz necessario porque Hill (1998) demonstrou
que o escoamento do tubo inicia-se radialmente de dentro para fora (para o caso de o duto
sofrer expansdo devido a uma pressao interna) e para o presente caso (contracdo devido a
pressdo externa) observa-se, numericamente (Figura 21), o0 mesmo padrdo de escoamento,
porém com a inversao das tensGes principais maior e menor.

O duto tem uma espessura muito pequena (2 mm) em relacdo ao seu diametro (75
mm), por isso o controle da posicdo da fronteira plastica e a qualidade da descricdo das
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tensGes radiais e circunferenciais sdo muito sensiveis em relacdo ao nimero de elemento da
malha, dispostos radialmente.

Em uma breve andlise qualitativa, observa-se que as discretizagdes com um ndmero
impar de elementos ao longo da espessura ndo conseguem captar o pico das tensdes
circunferenciais, que é uma descontinuidade daquela funcdo homénima obtida analiticamente
(equacOes 4.16 e 4.21). A Figura 22 e a Figura 23 mostram 0 comportamento dessas tensdes
ao longo da espessura do duto para as analises com elementos finitos de funcbes de forma

linear e quadratica, respectivamente.

Figura 22 — Tensdes circunferenciais normalizadas ao longo da espessura para discretizagbes com um
ndmero impar de elementos e elementos finitos com fungdo de forma linear

oy/Y Interpolacédo Linear
-0.995 . . . e (m)
00005 0001 00015  0.002 L
-1.005 3
-1.015 - >
—7
-1.025 - -9
—11
-1.035

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Figura 23 — Tensdes circunferenciais normalizadas ao longo da espessura para discretizagbes com um
namero impar de elementos e elementos finitos com funcéo de forma quadréatica

o/Y Interpolacdo Quadratica
-0.995 I

-1
-1.005
-1.01
-1.015
-1.02
-1.025
-1.03

e (m)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
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Para se obter uma boa resposta com um namero impar de elementos, no presente caso,
seria necessario adotar uma discretizacdo com um numero elevado de elementos ao longo
espessura do duto, visto que a qualidade da discretizacdo e 0 nimero de elementos guardam
uma relagdo crescente.

Por isso é importante observar, de um modo geral, que 0 mapeamento de uma
determinada varidvel, cuja resposta ao longo de quaisquer trajetorias apresente
descontinuidades, deve ser feito mediante discretizacbes com nos tdo proximos dessas
descontinuidades quanto possivel, sendo ideal que 0s nos coincidam com as descontinuidades;
fato que ocorre ao se utilizar discretizacbes com um numero par de elementos ao longo da
espessura do duto aqui estudado.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram o comportamento da tensdo radial normalizada da
solucdo analitica e das simulagbes com elementos finitos de funcdo de forma linear e

quadrética, respectivamente, utilizando nimeros pares de elementos.
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Figura 24 — Comportamento da tensdo radial normalizada da solugéo analitica e das simulagdes com
elementos finitos de func¢éo de forma linear

oY Interpolagdo Linear
0.01
U —_—
-0.01 - —
-0.02 - 0
—8
-0.03 - —10
-0.04 - —12
-0.05 - = Analitico
-0.06 . . . I e (m)
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Figura 25 — Comportamento da tenséo radial normalizada da solu¢do analitica e das simulagGes com
elementos finitos de funcéo de forma quadratica

o /Y Interpolacéo Quadratica

0.01

0 —_—2
-0.01 —4
-0.02 6

—38
-0.03 —10
-0.04 —12
20.05 = Analitico
'006 T T T 1 e (m)
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

E notdria a diferenca de qualidade entre as discretizacdes com elementos finitos de
funcdo de forma linear e quadrética, que, com esses ultimos, obtém-se uma melhor aderéncia
a solucdo analitica. A Figura 26 quantifica essa qualidade mostrando o erro das simulagdes
em relacdo a solugdo analitica. O erro discutido aqui é calculado como o somatério dos
modulos das diferengas (GILAT e SUBRAMANIAM, 2008) entre a funcdo da solucéo
analitica e a solugdo numeérica, avaliados em vinte e cinco pontos de controle distribuidos no

dominio.
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Figura 26 — Erro na obtencéo dos valores da tensdo radial normalizada

Erro (;r/Y

0.18 -
0.16 -
0.14 -
0.12 - mLINEAR
0.1 1 = QUADRATICO
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0 - N° de elementos
2 4 6 8 10 12

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

A reducdo e a estabilizagcdo do erro ocorrem mais rapidamente com o aumento do
namero de elementos quando se utiliza o elemento de interpolacdo quadratica. Com oito
elementos, o erro associado a interpolacdo quadratica praticamente se estabiliza, enquanto
para interpolacdo linear sdo necessarios pelo menos doze elementos.

A Figura 27 e a Figura 28 mostram o comportamento das tensdes circunferenciais
normalizadas para diferentes nimeros de elementos ao longo da espessura do duto.

Figura 27 — Comportamento da tensdo circunferencial normalizada da solugéo analitica e das simulagGes
com elementos finitos de funcao de forma linear

oy/Y Interpolagéo Linear

e Analitico

1.03 : . - e (m)
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
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Figura 28 — Comportamento da tenséo circunferencial normalizada da solugdo analitica e das simulagdes
com elementos finitos de funcéo de forma quadratica

c/Y Interpolacdo Quadratica

e Analitico

: : : e (m)
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Conforme verificado nas tensdes radiais, as tensfes circunferenciais sdo fortemente
influenciadas pelo grau do polindmio interpolador de campo dos elementos finitos e pelo
nimero de elementos ao longo da espessura. Essa influéncia é expressa quantitativamente

pela Figura 29.

Figura 29 — Erro na obtenc¢éo dos valores da tenséo circunferencial normalizada

6,/Y

Erro

0.2
0.18
0.16 -
0.14 -
0.12 - ELINEAR

0.1 1 = QUADRATICO
0.08 -

0.06 -
0.04 -
0.02 -

0 - N° de elementos

Fonte: Autor desta dissertagcdo (2012)

Também se observa uma melhor qualidade da discretizacdo com elementos de funcao
de forma quadréatica do que com linear. Com interpolacdo quadratica a estabilizacdo ocorre

com dez elementos, enquanto com interpolacdo linear, a estabilizacdo do erro exige um
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namero mais elevado de elementos. Além disso, a magnitude do erro estabilizado € menor no
caso da interpolacdo quadrética.

De um modo geral, as tens@es se estabilizam com valores de erro de aproximadamente
0,02%.

Frente ao exposto, no presente caso, opta-se pela discretizagdo com dez elementos
finitos de fungdo de forma quadrética ao longo da espessura do duto. Em suma, deve-se adotar
uma discretizacdo com a qual se tenha um nd coincidente com o pico de tensdes, ou tdo
préximos quanto possivel.

Quanto ao refinamento ao longo do comprimento do duto, sdo avaliadas as
descontinuidades das tensdes o, ao longo desse, buscando sempre uma discretizacdo que as

minimizem. No presente caso é a discretizagdo com 100 elementos.
4.2  Estudo do refinamento circunferencial da malha do duto

A qualidade do refinamento na direcdo circunferencial é estudada segundo o valor da
tensdo o, (Equacéo 4.16) e da tensdo equivalente de Tresca ao longo do contorno da fronteira
plastica (r = c,). Dessa forma avalia-se a qualidade do refinamento mediante as tensdes
principais, pois a tensdo equivalente de Tresca engloba as tensdes principais maior (o) e
menor (oy), sendo g, a intermediéria.

A tensdo g, normalizada, vale, nesse caso

Z

0.
- = —0,3171394565 (4.26)

enguanto a tensao de Tresca, assim como as outras tensdes discutidas neste capitulo, encontra-
se normalizada pela tensdo de escoamento, tem valor igual a 1.
A Figura 30 mostra o erro inerente as tensdes normalizadas na dire¢do z, em funcgéo do

namero de elementos dispostos circunferencialmente.
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Figura 30 — Erro na obtencdo dos valores da tensdo 6z/Y ao longo da fronteira plastica

Erro GZ/ Y
0.0001
8E-05 -
6E-05 - ELINEAR
®QUADRATICO

4E-05 -
2E-05 -

0 - N° de elementos

18 36 54 72 90 108

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Nessas simulacBes nota-se pequena variabilidade com funcbes de forma quadraticas,
sendo necessarios apenas 36 elementos, enquanto para as funcGes de forma lineares sdo
necessarios pelo menos 108 elementos para a ocorréncia de estabilizacdo do erro.

A Figura 31 mostra o comportamento do erro em relacdo a tensdo equivalente de

Tresca.

Figura 31 — Erro na obtencéo dos valores da tensdo equivalente de Tresca ao longo da fronteira plastica

Erro TRESCA
0.0008
0.0006 -
LINEAR
0.0004 1 m QUADRATICO
0.0002 -
0 - N° de elementos

18 36 54 72 90 108

Fonte - Autor desta dissertacéo (2012)

Nota-se uma estabilizacdo com erros muito pequenos a partir de 54 elementos para
funcdes de forma quadraticas. Com funcbes de forma lineares esse nivel de erro s6 seria
alcancado com mais de 108 elementos.

Em funcédo desses resultados adota-se, para a discretizacdo, 54 elementos com funcéo

de forma quadratica ao longo desse um quarto de circunferéncia de duto.
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4.3  Analise do arqueamento

Inicia-se essa andlise pela obtenséo da solucéo analitica do arqueamento para o estado
plano de deformacdo, através de uma modificacdo da solucdo de Brachman et al. (2000), a
qual é conhecida, quando em caso tridimensional, como teoria classica do arqueamento.

A solucdo de Brachman et al. (2000) pode ser obtida pela modificacdo da solugéo de
Marston (1930), a qual resolvia o problema da determinacdo da resultante das forgas que
agem por unidade de comprimento linear ao longo da extensdo do duto. A discussdo e 0
confronto com solugdes numéricas sao tratados detalhadamente no trabalho de Cintra et al.
(2005).

Considere, aqui, 0 arqueamento em uma vala como um problema de estado plano, mas
com o objetivo de se determinar o valor da tens&o vertical (o,,) em funcéo da profundidade,
em uma vala, de largura B’ e altura H, submetida a um carregamento distribuido (q) aplicado

no seu topo (Figura 32).

Figura 32 — Solucao analitica do arqueamento para um estado plano

Iy

Fonte: Autor desta dissertacéo (2012)

A equacdo de equilibrio das tens@es verticais que atuam sobre a fatia pode ser escrita como:
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0,
o, +yB'dh = 0, + do, + ZkE’jtan 6dh (4.27)

onde oy, € a tensdo horizontal, k o coeficiente de empuxo ativo, 6 o angulo de atrito entre o
solo e as paredes da vala e y 0 peso especifico do solo; considera-se um solo estritamente
arenoso, ou seja, ¢ = 0.

A solucéo dessa equacdo diferencial pode ser escrita da seguinte forma:

a,(h) = qe™™ + yB'C, (4.28)
sendo
1—e™m

R — 4.2
Cd Zk,u ) ( 9)

_ ke 4.30
e
® =tan6 (4.31)

E demonstravel para o caso de uma vala tridimensional de comprimento L com atrito

entre o solo circundante e suas as quatro faces laterais que

a,(h) = qe™ ™ + yC, (4.32)
com
1—e™ M
e — 4.

Ca 2kdw (4:33)
n = 2kdw (4.34)
(5]

_ 1 + ! 4.35
w = BI L ( " )

C4 € uma funcgdo auxiliar; n, ® e w (coeficiente geométrico da vala) séo constantes.



62

Agora, com a solugdo analitica para estado plano de deformacdes, efetua-se uma
comparagdo com um modelo numérico simulado no Abaqus, com diferentes valores de angulo
de atrito entre o solo e as paredes da vala. O modelo aqui experimentado tem oS mesmos
parametros da caixa de testes estudada por Costa (2005), sendo avaliadas as tensdes verticais
ao longo de uma trajetdria horizontal a uma altura média da vala.

De antemdo, percebe-se que a solucdo analitica representa uma aproximacéo, afinal,
na sua demonstracdo, parte-se do pressuposto que a tensdo vertical é constante ao longo da
largura da vala, quando na realidade, espera-se que nas proximidades das paredes da vala a
reacdo tangencial alivie as tensdes verticais, sendo esse alivio mais pronunciado qudo mais
préximo se estiver de uma das paredes. De fato, isso pode ser verificado na Figura 33, que
mostra o comportamento das tensdes verticais normalizadas do centro da vala até a parede
direita ao longo de uma trajetdria horizontal, para o0 modelo simulado no Abaqus e para a

solucdo analitica.

Figura 33 — Comportamento simulado das tens@es verticais normalizadas ao longo de uma trajetoria
horizontal

Tensdo vertical normalizada

0° numérico
1.1

9° numérico

10 === 18° numérico

0.9 _— 27° numérico

36° numérico

— = = 0° analitico

- = = 9° analitico

18° analitico

0.5 . ; . . — = = 27° analitico
0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 36° analitico
B' (m)

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Nota-se claramente a influéncia do angulo de atrito, o que leva concluir que quanto
mais proximo de zero, mais proximo do perfil da solucdo analitica esta o da solu¢do numérica.
A Figura 34 permite a comparacao entre a solucdo analitica e os valores minimo, médio e

méaximo da solugdo numérica ao longo da referida trajetdria horizontal.
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Figura 34 — Comparacao entre a solucdo analitica e a solugdo no Abaqus
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1.00 -

0.80 - .
B Analitica
0.60
® Abaqus - Min.
0.40 )
Abaqus - Méd.
0.20 )
Abaqus - Méax.
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0 9 18 27 36
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ovlp

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Percebe-se, no presente caso, de acordo com a Figura 33 e a Figura 34, que a solucédo
analitica representa uma alternativa razoavel a solucdo numérica, para valores de angulo de
atrito entre as paredes e 0 solo da vala de até 9°. Apesar de o valor médio da solucdo numérica
ter excelente aderéncia até 18°, para angulos acima de 9° a solucdo analitica comeca a se
tornar inviavel, devido a dispersdo dos valores de tensdo vertical ao longo da trajetoria.

Como o angulo de atrito entre o solo da vala e as suas paredes para o presente trabalho
vale 9°, € possivel estimar analiticamente, com boa exatiddo, o valor da tensdo vertical que

chega ao duto.

4.4  Discretizagdo da malha do solo

Para discretizacdo da malha de elementos finitos do solo adotada-se o elemento tetraédrico de
polinbmio interpolador linear, nomeado pelo Abaqus de C3D4. Apesar desse elemento ser
mais rigido (quanto a qualidade de discretizacdo) que o hexaédrico, por possuir menos nés
(quatro no tetraedrico e oito no hexaédrico) e menos faces (quatro no tetraédrico e seis no
hexaédrico), ele permite a utilizagdo de técnicas de discretizagdo mais flexiveis, ou seja, o
aumento do refinamento de uma determinada regido (ou regiGes) exerce uma influéncia
consideravelmente menor sobre o refinamento das demais.

Pesou ainda na escolha desse elemento o fato de serem necessarias particdes em faces
adjacentes dessa parte do modelo (Figura 35). Tal situacgdo inviabiliza a adogédo de elementos
hexaédricos, pois, para tanto, é necessaria a utilizacdo de algoritmos de discretizacdo de

malha complexos, resultando em elementos demasiadamente distorcidos.
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Figura 35 — Partic¢6es do solo

Particoe Particoe

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

As parti¢Bes (Figura 35) sdo imprescindiveis para o controle das descontinuidades (mediante
aumento do refinamento) das regifes de elevada concentracdo de tensdes, como ao redor do
duto, imediatamente acima do alcapdo e nas regifes mais proximas do fundo da caixa de um
modo geral (Figura 36). Além do tamanho médio dos elementos, o controle do refinamento é
feito através da atribuicdo do nimero de elementos ao longo dos contornos do modelo, que

podem ser as arestas vivas ou as parti¢des (Figura 35) convenientemente criadas para esse
fim.

Figura 36 — Exemplo de refinamento levando-se em conta a concentragéo de tensdes
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
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45  Discretizagdo da malha da caixa e do algcapao

Para a caixa de testes e o alcapdo (Figura 37), opta-se por model&-los como corpo
rigido com elemento de placa tridimensional retangular do tipo rigido discreto e com

polinémio interpolador linear (R3D4).

Figura 37 — Discretizacéo da caixa e 0 algcap&o, respectivamente

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

No Abaqus, segundo Hobbit et al. (2003b), um corpo rigido € um conjunto de pontos e
elementos cujo movimento € governado pelas condi¢cBes de contorno de um unico no,
conhecido como ponto de referéncia do corpo rigido, ilustrado na Figura 38. Durante a analise
o0 corpo rigido ndo se deforma, mas pode sofrer deslocamentos de corpo rigido.

Figura 38 — Elementos constituintes de um corpo rigido

Noés siave do
corpo rigido

~a

[ Ponto de referéncia]
do corpo rigido

Fonte: adaptado de Hobbit et al. (2003a)

Corpos rigidos podem ser utilizados para representar componentes relativamente

muito rigidos, como € o caso da caixa metalica modelada neste trabalho. A principal
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vantagem de se representar por¢cdes do modelo com corpos rigidos, em vez de elementos
deforméveis, é a eficiéncia computacional. Apesar de ser necessario algum esforco
computacional para atualizar o movimento dos n6s do corpo rigido e para montar as cargas
concentradas e distribuidas, o0 movimento do corpo é totalmente determinado por um méaximo
de seis graus de liberdade, concernentes ao ponto de referéncia previamente informado pelo

usuario.
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5 ESTUDO DAS TENSOES VERTICAIS SEGUNDO A MOVIMENTACAO DO
ALCAPAO

A mudanca da resposta mecanica de estruturas subterraneas heterogéneas, perante
formas variadas de carregamento, se da por conta dessas estruturas apresentarem parametros
de deformabilidade distintos, o que as leva a deslocamentos relativos. Essa interagdo faz com
que ocorra uma transferéncia de tensdes, a fim de se restabelecer o equilibrio mecénico dos
corpos e/ou partes do corpo, envolvidos no processo. Essa reorganizacdo estrutural é por
vezes chamada de arqueamento.

Neste capitulo é mostrado o resultado da simulagdo numérica do modelo fisico de
Costa (2005), onde o arqueamento do solo é avaliado mediante a movimentac&o do alcapé&o.
Em um primeiro momento, as simulacdes sdo realizadas idealizando que o solo e o duto
apresentam comportamento elastico linear. Devido a formacdo de uma chamada zona
cisalhante proximo as interfaces alcapdo-duto, é adotado, em outro momento, o modelo
elastoplastico de Mohr-Coulomb para o solo, visto que esse toma como critério de
escoamento uma combinacdo critica da tensdo cisalhante.

Em se tratando da caixa e do alcapdo, adotada-se um modelo totalmente rigido,
conforme ja mencionado.

O mddulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e o peso especifico do solo sdo,
respectivamente, E; = 95 MPa,v, = 0,34 e ¥, = 15,95 kN/m3; e para o duto, cujo material
é PVC, E; = 1,91 GPa,v; = 0,385 ey, = 16,00 kN/m3. Com exce¢do do modulo de
elasticidade do solo, os valores dos parametros apresentados sdo extraidos do trabalho de
Costa (2005).

Quando se adota 0 modelo de Mohr-Coulomb os parametros adicionais necessarios
sdo: 6 = 33,4° (angulo de atrito interno), u = 8,8° (dilaténcia) e ¢ = 0,5 kPa (coesao). Por
se tratar de um solo essencialmente arenoso dever-se-ia ter uma coesdo aproximadamente
nula, no entanto, 0 Abaqus ndo permite a adocdo valor zero para esse parametro, e ainda
apresenta problemas de convergéncia para valores muito proximos de zero. Por esse motivo
trabalha-se com o valor discriminado acima (que em termos praticos é considerado pequeno),
com mddulo de encruamento coesivo nulo. Esses valores sdo obtidos partindo-se dos valores
definidos por Costa (2005), com uma posterior calibracdo do modelo elastopléstico,
observando sempre a qualidade da aderéncia aos resultados obtidos pelas células de tenséo

total do trabalho desse autor.
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Nas simulacOes realizadas, valendo-se da simetria do problema, modela-se um quarto

da caixa de testes (Figura 39), com e sem o duto.

Figura 39 — Simulagéo de arqueamento passivo sem o duto

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Analisa-se 0 comportamento das tensfes verticais frente & movimentacdo do alcapdo,
em um estagio posterior a aplicacdo de uma sobrecarga de 100 kPa no topo da vala. Essas
tensbes sdo avaliadas nos pontos correspondentes aos que estavam as células de tenséo total
de base do modelo fisico de Costa (2005), conforme Figura 40. As tensGes verticais estudadas

neste trabalho correspondem ao componente normal o, do tensor de tensdes, segundo o

sistema de coordenadas mostrado na Figura 41.

Figura 40 — Disposicao das células de tensao total (I,) na base da caixa de testes de - medidas em

milimetros
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Fonte: Costa (2005)
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Valendo-se de uma das funcionalidades do Abaqus, adicionalmente analisado-se o
comportamento dessas tensGes ao longo das trajetérias 1, 2 e 3 (Figura 41) do modelo

numeérico.

Figura 41 — Trajetérias 1, 2 e 3 de anélise de tensdes verticais

Algapdo ) g
cm
X

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
5.1  Argueamento Passivo

Essa condigéo € atingida quando o al¢apdo é movimentado ascendentemente. Para se
atingir a mobilizacéo do arqueamento méaximo, segundo Costa (2005), bastam deslocamentos
relativos do algapdo (6/B) muito pequenos, inferiores a 0,7%. O valor §/B representa o
deslocamento do algapdo normalizado pela sua largura, que vale 10 cm. Com esse valor de
& /B ndo ha perda de material, ou seja, ha abertura entre a borda do orificio no fundo da caixa

e o alcapao.
5.1.1 Comportamento das tensdes verticais na superficie do alcapao

As tensdes apresentadas daqui em diante estdo normalizadas pela tensdo vertical
inicial, que corresponde a tensdo registrada imediatamente antes da movimentacdo do
alcapdo. A Figura 42 apresenta os valores registrados na superficie do alcapéo,
especificamente nos pontos 11, 12 e 13, para 0 modelo elastico linear.
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Figura 42 — Tens0es verticais na superficie do algapdo em arqueamento passivo - modelo elastico linear
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0 . . : : 13 (Costa, 2005)
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3/B (%)

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Nas posicdes 11 e 12, as tensdes, ao final da subida do alcapdo, ultrapassam o
quintuplo das tens@es iniciais. Enquanto na posi¢édo I3, a tensdo superou o sétuplo da tensdo
inicial, 0 que mostra que nas regides proximas as arestas do alcapdo uma elevada
concentracdo de tensbes. Segundo Costa (2005), nessa regido do solo, forma-se uma zona
cisalhante.

A Figura 42 mostra também a série de pontos obtidos por Costa (2005). Os perfis de
tensdes do modelo numérico tém um comportamento parecido aos do modelo fisico, havendo
nesses uma reducdo da inclinacdo das linearizacdes da série de pontos de tensdes com a
movimentacdo do alcapdo, em relacdo aqueles. Esse fato pode indicar que um modelo
numérico com relagdo constitutiva eléstico linear ndo representa satisfatoriamente o
comportamento do solo nessa regido, carecendo de uma relacdo constitutiva que englobe os
efeitos das tensdes cisalhantes, pois essas sdo, obviamente, o principal agente de deformacdes
na chamada zona cisalhante.

Assim, conforme sugere o paragrafo acima, segue a Figura 43, relativa ao modelo

elastopléstico e sua respectiva anélise.
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Figura 43 — Tens0es verticais na superficie do algapdo em arqueamento passivo - modelo elastoplastico

7
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P 3 = |1 (Costa, 2005)
2 - 13 12 11 - 12 (Costa, 2005)
® &9
1 I3 (Costa, 2005)
0 T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Com o modelo elastopléastico obtém-se uma aderéncia bem melhor do que com o
elastico linear. Observa-se também que os valores ao final da subida do alcapdo estdo bem
préximos aos seus respectivos resultados experimentais, em especial as tensdes verticais em
11el3.

E possivel observar, de um modo geral, que a redugio da tensdo vertical final é mais
evidente em 13 e menos em 11, indicando que ha uma relacdo entre essa reducdo e a distancia
a aresta alcapdo-caixa. Isso parece razoavel, visto que, devido ao surgimento da zona
cisalhante, essa regido provavelmente sofreu escoamento, considerando o nivel de
mobilizacdo do alcapdo, o que pode ser constatado na Figura 44, que mostra o espectro de

resposta da magnitude de deformac6es plasticas.
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Figura 44 — Magnitude de deformacdes plasticas normalizada no arqueamento passivo - detalhe da zona
cisalhante

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

5.1.2 Comportamento das tensbes verticais em um perfil vertical sobre o centroide do

alcapao

O valor de /B dultimo adotado pode parecer pequeno, mas consegue modificar
consideravelmente a resposta do solo ao longo da altura da vala. A Figura 45 mostra perfis do
comportamento da tensdo vertical para diferentes alturas relativas, em fungdo da

movimentacao do alcapdo na simulacdo com o modelo elastico linear.
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)
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Figura 45 — Tens0es verticais em um perfil vertical sobre o centroide do algapao em arqueamento passivo
- modelo elastico linear

Ao se comparar os modelos numérico e fisico nota-se que todas as tensdes verticais

nessa situacéo.

A Figura 46 mostra o comportamento das tensfes para 0 modelo elastoplastico.

numericamente apresentam valores

03 04 05 06 07
3/B (%)

Fonte: Auto desta dissertacdo (2012)

maiores do que as obtidas

h/B

3,9

= 0 (Costa, 2005)

* 0,3 (Costa, 2005)
1,4 (Costa, 2005)

+ 2 (Costa, 2005)

= 3 (Costa, 2005)

3,9 (Costa, 2005)

experimentalmente, tal como na analise dessas tens@es sobre o al¢apdo. O que reforca a ideia

de que um modelo eléstico linear ndo representa adequadamente o comportamento do solo

Figura 46 — Tens0es verticais em um perfil vertical sobre o centroide do algapdo em arqueamento passivo
- modelo elastoplastico

O efeito da adogdo do modelo elastoplastico € mais pronunciado da metade da

aos resultados dos experimentos de Costa (2005).

mobilizacdo do al¢apdo em diante, onde se percebe uma melhora com a relagdo a aderéncia
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5.1.3 Comportamento das tensGes verticais fora do algapéo

A redistribuicdo das tensdes adjacentes ao maior lado do algapéo, utilizando um

modelo elastico linear € apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Tensdes verticais em arqueamento passivo na regido adjacente ao maior lado do alcapéo -
modelo elastico linear

—14
15
= |4 (Costa, 2005)
e 15 (Costa, 2005)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
3/B (%)

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Na posicdo 14 observa-se um alivio abrupto das tensGes verticais, chegando préximo
de zero, seguido de uma reacdo apos 0,8% de §/B. Na posicdo I5 a tensdo vertical também
sofre um alivio, menos acentuado, porém chegando a zero a partir de 0,4% de &/B.

Intuitivamente, é razoavel supor que nas regibes fora do alcapdo haja uma reducédo das
tensGes verticais, sendo essa reducdo mais pronunciada quao mais proxima a regiao estiver da
interface alcapdo-caixa. De fato, a redugdo é mais acentuada em 14 que em 15, no entanto ha
uma reacdo das forcas internas nesse primeiro, que é devida a elevada concentracdo de
tensdes verticais em torno da regido que contém a interface alcapdo-caixa. 1sso pode
observado na Figura 48, que mostra o espectro de resposta das tensdes verticais normalizadas

da simulagcdo com o modelo numerico elastico linear.
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Figura 48 — Espectro de resposta das tensdes verticais normalizadas - detalhe da regido de concentracdo
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Com o modelo elastoplastico (Figura 49) consegue-se um resultado mais proximo ao

do modelo fisico.

Figura 49 — Tensdes verticais em arqueamento passivo na regido adjacente ao maior lado do al¢apéo -

modelo elastoplastico

1.2
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3/B (%)

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

— 14
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14 (Costa, 2005)
I5 (Costa, 2005)

Dessa vez ndo ha reacdo nas tensdes nem 14, apresentado boa aderéncia entre 0,35% e

5,20% de §/B. Essa menor reacdo é devido a 14 estar dentro da regido plastificada (Figura

44). As tenstes em I5 sdo agora maiores que em 14 e sofrem uma queda muito menos
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acentuada que com o modelo elastico linear, tendo comportamento muito mais condizente,
assim como 14, com o modelo fisico de Costa (2005).

Assim é possivel afirmar, com embasamento numérico, que proximo as arestas do
alcapdo tem-se uma zona de cisalhamento, pois na superficie do alcapdo, proximo a sua aresta
tem-se um acentuado aumento da tensdo vertical (I13) e fora da sua superficie (14) tem-se uma
acentuada reducéo.

O comportamento das tensbes verticais, com modelo elastico linear, em regides

adjacentes ao menor lado do al¢apdo é mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Tensfes verticais em arqueamento passivo na regido adjacente ao menor lado do al¢apéo -
modelo elastico linear
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

O comportamento da tensdo vertical mais proxima a aresta do alcapdo (16) é muito
similar ao equivalente 14 (Figura 47), inclusive apresentando reacdo para niveis de §/B
aproximadamente iguais. Ja a tensdo vertical na posicdo 17, apesar de apresentar um perfil
semelhante a 15 (Figura 47), torna-se nula s6 em 0,5% &§/B. O que confirma que a
mobilizacdo do alcapdo, e a consequente mobilizacdo das tensbes verticais, guardam uma
relacdo crescente. De fato, 18 sofre uma reducdo muito pequena e em 19 a mobilizagdo é
praticamente nula, ndo sofrendo influéncia da movimentacdo do al¢apdo em decorréncia da
distancia da regido mobilizada.

A Figura 51 mostra o comportamento das tensfes verticais com o0 modelo
elastoplastico.
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Figura 51 — Tens0es verticais em arqueamento passivo na regido adjacente ao menor lado do alcapéo -
modelo elastoplastico
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Fonte: Autor desta dissertacéo (2012)

A tensdo em 16 tem um comportamento parecido com o de 14 (Figura 49), a menos da
estabilizagdo em zero. E um indicativo da influéncia da geometria do alcapdo — cuja relagdo
entre os lados vale 3 (lado menor igual a 10 cm e lado maior igual a 30 cm) — visto que 14 e 16
encontram-se a uma mesma distancia da interface alcapdo-caixa (2 cm), conforme pode ser
verificado na Figura 40.

Em 17 e 18 ha uma maior mobilizacdo final, em relacdo ao modelo eléstico linear,
assim como em 15 (Figura 49). Isso indica que a perda da capacidade de reacdo das forgas
interna da vala devido a plastificacdo leva a uma transferéncia de tensdes para as regides

adjacentes ainda ndo plastificadas.

5.1.4 Comportamento das tensdes verticais ao longo das trajetorias 1, 2 e 3 em arqueamento

passivo

A Figura 52 mostra o comportamento das tensdes verticais ao longo da trajetdria 1

(Figura 41), ou seja, do centro geométrico do alcapdo até a parede mais proxima da caixa.
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Figura 52 — Tens0es verticais ao longo da trajetéria 1 em arqueamento passivo - modelos elastico linear e
elastoplastico
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Fonte: Autor desta disserta¢do (2012)

Observa-se um pico de tensbes exatamente na interface caixa-alcapdo (x =5 cm),
sendo esse um local de grande concentracdo de tensdes verticais. Na superficie do algapdo,
especialmente proximo a interface alcapdo-caixa, a tensdo vertical aumenta
consideravelmente para ambos 0s casos, enquanto imediatamente apds, a tensdo cai até zero.

Mais uma vez percebe-se a existéncia de uma zona de cisalhamento nas proximidades
da interface caixa-alcapdo, pois ha uma variagdo abrupta de tensdes verticais ao atravessar a
essa regiao.

Com o modelo elastoplastico, o trecho de tensdo vertical nula é bem menor do que
com o modelo elastico linear. Conforme apresentado na Figura 52, com o modelo
elastopléastico, o trecho de tensdo vertical nula chega a até 2 cm da borda do alcapdo (x =
0,07 m), e no segundo, até 12,5 cm (x = 0,175 m), ou seja, reduz-se a area de influéncia do
alcapdo com o modelo elastoplastico. Isso reforca que a plastificacdo dessa regido promove
uma redistribui¢éo de tensGes no macico, transferindo-as para regides proximas.

A Figura 53 mostra o comportamento das tensdes verticais ao longo da trajetoria 2, ou

seja, do centro do al¢apdo até a parede mais afastada da caixa.
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Figura 53 — Tens0es verticais ao longo da trajetéria 2 em arqueamento passivo - modelos elastico linear e
elastoplastico
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Ao analisar o comportamento ao longo da trajetoria 2 (Figura 53), nota-se grande
semelhanga com a trajetéria 1, exceto pela area de influéncia do algapdo. Na trajetéria 2,
qguando do uso do modelo elastico linear, o trecho de tensdo vertical nula chega a até 7 cm
(z = 0,22 m) da borda do alcapdo, e quando do uso do modelo elastoplastico, a até 1 cm
(z=0,16m), reforcando que a area de influéncia da movimentacdo do alcapdo esta
relacionada com a geometria do al¢capao.

A Figura 54 mostra o comportamento das tensdes verticais ao longo da altura sobre o
centréide do alcapéo (trajetoria 3).

Figura 54 — Tensdes verticais ao longo da trajetéria 3 em arqueamento passivo - modelos eléstico linear e
elastopléastico
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
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Na face do alcapdo (y = 0), a movimentacdo do algcapdo promove um aumento na
tensdo vertical até um valor maximo de cerca de 4,8 vezes quando do uso do modelo
elastoplastico, e 5,3 vezes com o modelo elastico linear. Entre y = 0,03 m e y = 0 m, o perfil
de tensdes verticais normalizadas do modelo elastico linear experimenta uma reducdo. Essa
reducdo € devida a transferéncia de tensbes verticais do centro do al¢apdo para a zona de
cisalhamento. Ela ndo é verificada na simulacdo com o modelo elastoplastico porque para
esse nivel de mobilizacdo, a zona cisalhante entra em escoamento, alterando a distribuicdo das
tensdes de tal maneira que essa regido tem reduzida a sua capacidade de reacdo das forcas
internas.

Em comparacdo com os resultados fornecidos pelo modelo elastico, também é
observada uma reducgéo na capacidade de reacdo entre 1,5B e 5B, mostrando que a adogéo do
modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb néo altera apenas a distribui¢do de tensbes proximo

a zona cisalhante (plastificada), mas até préximo do topo da vala.

5.2  Arqueamento ativo

O arqueamento € desencadeado nesse caso pela movimentacdo descendente do
alcapdo. As simulacBes discutidas neste tdpico utilizam os mesmos parametros empregados

nas simulagdes do arqueamento ativo.

5.2.1 Comportamento das tensdes verticais na superficie do alcapao

A Figura 55 mostra 0 comportamento das tensdes verticais no interior do alcapédo para

o0 modelo eléstico linear.
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Figura 55 — Tens0es verticais na superficie do algapdo em arqueamento ativo - modelo elastico linear
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Assim como nos dados experimentais de Costa (2005), ocorre uma reducéo inicial
abrupta das tensGes verticais, seguida de uma estabilizacdo a medida que a tensdo vertical se
aproxima de zero. E interessante observar que na posicdo 12 (intermediaria) a tensdo de
estabilizacdo é dirigida para cima (sinal negativo). Qualitativamente, esse resultado ndo é
satisfatorio.

Procede-se com a analise do modelo elastoplastico, representado na Figura 56.

Figura 56 — Tens0es verticais na superficie do algapdo em arqueamento ativo - modelo elastopléstico
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Fonte: Autor desta dissertacéo (2012)
Dessa vez a reducdo inicial de tensdes é mais acentuada que a verificada no

experimento de Costa (2005), no entanto, quantitativamente, as tensdes verticais finais desse

modelo apresentam valores proximos dos experimentais. Nota-se que a relacdo entre a
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distancia da borda do alcapéo e a taxa da queda de tensdes é contemplada pelo modelo com o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

5.2.2 Comportamento das tensbes verticais em um perfil vertical sobre o centroide do

alcapao

Na Figura 57 é mostrado o comportamento das tensdes verticais da simulagcdo com o
modelo eléstico linear. Observa-se que ao longo da altura da vala o modelo numérico
apresenta valores superiores em relacdo ao modelo fisico, exceto na superficie do alcapdo,

chegando a mudar o sentido de atuacéo (sinal negativo).

Figura 57 — Tensdes verticais em um perfil vertical sobre o centroide do algapdo em arqueamento ativo -
modelo elastico linear
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Fonte: Autor desta dissertacéo (2012)

A Figura 58 ilustra o comportamento de pontos ao longo da altura da vala, utilizando o
modelo elastopléstico. De imediato, percebe-se 0 melhor ajuste aos dados experimentais, em
comparagdo com o0s resultados proporcionados pelo modelo eléastico linear. Também é
importante registrar que o efeito do arqueamento reduz com a altura (distancia do al¢apao).

A partir dos resultados utilizando o modelo elastopléstico, observa-se que acima do al¢apéo as
tensdes verticais sofrem uma reducdo, tal como na superficie do alcapdo (Figura 56) e
proximo as suas arestas (Figura 61 e Figura 63). Isso mostra que essas regides encontram-se

em regime plastico, devido a sua perda da capacidade de reagédo das forgas internas.
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Figura 58 — Tensdes verticais em um perfil vertical sobre o centroide do algapdo em arqueamento ativo -

modelo elastoplastico
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)
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A constatagdo numérica acerca a regido plastifica € observada na Figura 59, que

mostra o espectro de resposta da magnitude de deformacdes plasticas do solo da vala.

Figura 59 — Magnitude de deformac6es plasticas normalizada no arqueamento ativo - detalhe da zona

cisalhante

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
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5.2.3 Comportamento das tensGes verticais fora do algapéo

A Figura 60 mostra a distribuicdo de tensdes verticais adjacentes ao maior lado do

alcapdo, utilizando o modelo elastico linear.

Figura 60 — Tensdes verticais em arqueamento ativo na regiéo adjacente ao maior lado do alcapéo -
modelo elastico linear
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Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

Dos resultados utilizando o modelo eléstico linear, verifica-se que as tensdes verticais
atuantes sobre o alcapdo sdo transferidas, em maior intensidade, para as regides mais
proximas a interface alcapdo-caixa. Essa relacdo de proximidade é constatada observando que
em 14 o aumento é mais acentuado do que em I5 (mais afastado).

Procede-se a analise utilizando o modelo elastoplastico, cuja distribuicdo de tensGes

verticais é mostrada na Figura 61.

Figura 61 — Tensdes verticais em arqueamento ativo na regido adjacente ao maior lado do alcapéo -
modelo elastoplastico
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
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Em 14, assim como no modelo elastico linear, ocorre um aumento, mas até 6/B =
0,9%. A partir desse valor ocorre uma queda acentuada, indicando que 14 encontra-se na zona
cisalhante (regido plastificada). Em 15 a tensdo de estabilizacdo ocorre em um valor
sensivelmente menor em relagdo ao modelo eléstico linear, enquanto no experimento de Costa
(2005) ndo se observa tensdo de estabilizacdo para esse nivel de mobiliza¢éo do alcapdo. Para
esse caso 0 modelo de Mohr-Coulomb também apresenta resultados melhores do que o
modelo eléstico linear.

A Figura 62 mostra 0 comportamento das tensdes verticais adjacentes ao menor lado
do alcapdo para 0 modelo elastico linear.

Figura 62 — Tensdes verticais em arqueamento ativo na regiéo adjacente ao menor lado do al¢apéo -
modelo elastico linear
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Assim como em 14, no caso das tensdes adjacentes ao maior lado algapéo, em 16, que
também fica a 2 cm da borda do algcapédo, ocorre uma um aumento seguido de estabilizacdo
das tensdes verticais. No entanto, nesse 0 aumento € menos acentuado que naquele. 1sso
indica a influéncia da geometria do al¢apao na distribuicdo das tensées verticais. Quanto aos
demais, nota-se que, na base da caixa, o efeito do arqueamento reduz-se com o afastamento
do alcapéo.

A Figura 63 mostra a distribuicdo das tensdes verticais adjacentes ao menor lado do

alcapdo para o modelo elastoplastico.
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Figura 63 — Tensdes verticais em arqueamento ativo na regiéo adjacente ao menor lado do al¢apéo -
modelo elastoplastico
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Dos resultados, notam-se perfis de tensdes verticais semelhantes aos observados na
regido adjacente ao menor lado do alcap3o. E possivel observar também a relagdo entre a
distribuicdo das tensdes verticais e a geometria do alcapdo: comparativamente aos resultados
numericos observados em 14, o pico de tensbes em 16 apresenta um valor menor, enquanto a
tensdo de estabilizacdo um valor maior.

De modo geral, observa-se que na regido adjacente ao maior lado do alcapéo o efeito

do arqueamento é mais pronunciado.

5.2.4 Comportamento das tensdes verticais ao longo das trajetorias 1, 2 e 3 em arqueamento

ativo

Na Figura 64 € possivel constatar que a regido plastificada chega até x = 0,11 m no
fundo da vala. Notadamente, para 0s niveis de mobilizacdo do alcapdo empregados, o
arqueamento ativo modifica a distribuicdo de tensdes em uma regido maior. Com a adog¢édo do
modelo elastoplastico a transferéncia de tensdes da regido plastificada atinge a parede da

caixa.
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Figura 64 — Tensdes verticais ao longo da trajetoria 1 em arqueamento ativo - modelos elastico linear e
elastoplastico

il T 1
220 rajetoria
2 .
s 1'17g ]
£ 175
© 1
%92 | Elastico Li
028 : EIaStICOI, Itr.1ear
_025 astoplastico
007 014 021 028

x(m)

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

O comportamento das tensdes verticais ao longo da trajetéria 2 € mostrado na Figura
65.

Figura 65 — Tensdes verticais ao longo da trajetoria 2 em arqueamento ativo - modelos elastico linear e
elastopléastico
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Conforme ja comentado, as tensdes de pico, em ambos os modelos, tém um valor
menor em relacdo ao observado na Figura 64. Comparando os modelos eléstico linear e
elastoplastico, observa-se que a transferéncia de tensdo da regido plastificada chega até
z = 0,5 m. Mais uma vez observa-se a influéncia da geometria do algapéo.

A Figura 66 mostra 0 comportamento das tensdes verticais ao longo da trajetoria 3,

sobre o centro do algapéo.
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Figura 66 — Tens0es verticais ao longo da trajetdria 3 em arqueamento ativo - modelos elastico linear e
elastoplastico
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Comparando os modelos elastico linear e elastoplastico, observa-se que a
movimentacdo do algapdo consegue reduzir as tensdes verticais ao longo de praticamente toda

a altura, tendo o efeito reduzido proximo do topo da vala e da superficie do al¢ap&o.
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6 ESTUDO DAS DEFLEXOES NO DUTO SEGUNDO A SOBRECARGA NO
TOPO DA VALA E A MOVIMENTACAO DO ALCAPAO

Neste capitulo é discutido o efeito da sobrecarga aplicada no topo da vala e da
movimentacdo do alcapdo sobre a deflexdo total e sobre as deflex6es em pontos especificos
da secdo transversal do duto, que fica sobre o centroide do algcapdo. Esses pontos da se¢do
transversal sdo mostrados na Figura 67.

Figura 67 — Terminologia adotada para a identificacdo dos locais da secdo transversal duto

/"““R
Linha d'agua
\ /

Base

Fonte: Adaptado de Costa (2005)

Entende-se por deflexdo (d), o deslocamento radial de qualquer ponto da secédo
transversal em relacdo ao didmetro médio do duto. Quanto a deflexdo total (d;), esta é a soma
das deflexdes de pontos diametralmente opostos da secéo transversal. Convencionalmente, a
deflexdo é positiva se 0 ponto se afasta do cento do duto, enquanto a deflexdo total sera
positiva se ocorrer aumento do diametro.

As andlises sdo feitas em trés momentos. Primeiro é discutida a influéncia da

sobrecarga, segundo a influéncia da elevacéo localizada e, por ultimo, da perda de apoio.
6.1 Influéncia da sobrecarga

Inicialmente, é importar destacar que para o nivel de carregamento aplicado no topo da
vala (100 kPa), o qual corresponde ao valor utilizado nos experimentos de Costa (2005), nem
no duto e nem no solo ocorre plastificacdo. Por isso € indiferente a analise pelo modelo

elastico linear ou pelo modelo elastopléstico.



90

A Figura 68 destaca os pontos experimentais e a deformada do modelo numérico da
secdo transversal central do duto, majorados por um fator igual a 30. Os valores em verde
representam as deflexdes do modelo fisico de Costa (2005) e os em vermelho do modelo
numérico. Constata-se que as deflexdes do modelo fisico ndo sdo simétricas em relacdo ao

eixo de simetria vertical, em virtude da aleatoriedade inerente aos resultados laboratoriais.

Figura 68 — Deformada da secéo transversal central e pontos experimentais de Costa (2005) - detalhe dos
valores das deflex8es em porcentagem

° ® Experimental

10,34 e Numérico

006 Indeformado

Fonte: Autor desta dissertacéo (2012)

Com o modelo fisico, Costa (2005) observou uma deformada aproximadamente
eliptica (aumento do diametro horizontal e reducdo do didametro vertical) com um acentuado
achatamento do topo. O acentuado recalque da base parece ter relagdo com uma reducéo de
compacidade do solo imediatamente abaixo do duto. A deflexdo total vertical observada
experimentalmente é d; = —0,02% e a horizontal é d; = 0,67%, ou seja, 0 aumento do
diametro horizontal ultrapassou a reducdo didmetro vertical.

Assim, pode-se classificar esse sistema solo-duto como duto flexivel imerso em solo
fofo (tipo 3 da Figura 69), conforme sugerido por Rubio (2008). Em termos préaticos
(projetos) costuma-se limitar o valor das deflexdes em 5%, que para 0 presente caso é

obedecido.
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Figura 69 — Limites de execucdo de duto enterrado devido a pressao externa do solo
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Fonte: Adaptado de Rubio (2008)

Quanto ao modelo numérico, observa-se um padrao de deformacdo igual (tipo 3) ao do
modelo fisico de Costa (2005), a menos da inversao do topo (fortemente influenciado pela ndo
linearidade fisica do problema) e do recalque da base (mudanca de compacidade do solo ndo
contemplada pelo modelo de Mohr-Coulomb). A deflexdo total vertical observada é d; =
—0,38% e a horizontal é d; = 0,12%, ou seja, 0 aumento do didmetro horizontal, nesse caso,
é inferior a reducdo do diametro vertical.

Para se avaliar melhor o dano na secdo em questdo, mediante os modelos fisico e
numérico, pode-se utilizar o coeficiente de deflexdo global (CDG) definido pelo somatério

dos modulos das deflexdes nos pontos de controle:

8
CDG = Zldl
i=1

O modelo fisico de Costa (2005) apresenta um CDG igual a 3,01 e o modelo
numérico, igual a 2,42. Apesar de apresentarem discordancia em alguns pontos (na linha

d'dgua e na base, principalmente), os danos impostos nessa se¢ao estdo proximos.
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6.2  Sistema solo-duto submetido a elevacéo localizada

Nesta analise observa-se o efeito de uma ascensdo do algcapdo de 6/B = 2% e
6/B = 4%, ap0s a aplicacdo de uma sobrecarga no topo da vala. Para esse nivel de
mobiliza¢do do algapdo o duto continua em regime eléstico, no entanto, o solo apresenta
regides plastificadas, conforme ja visto. O valor da sobrecarga aplicada no topo da vala é de
100 kPa.

A Figura 70 e a Figura 71 destacam as deflexdes do duto, em porcentagem, para as
analises numéricas com o modelo eléstico linear. As deformadas encontram-se ampliadas por

um fator igual a 7.

Figura 70 — Deformada (modelo elastico linear) da secdo transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a elevacio localizada 8/B=2% - detalhe dos valores das deflexdes em
porcentagem
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)
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Figura 71 — Deformada (modelo elastico linear) da secdo transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a elevacio localizada 8/B=4% - detalhe dos valores das deflexdes em
porcentagem

Experimental
== Numérico

= |ndeformado

Fonte: Autor desta dissertagdo (2012)

No modelo fisico 0 aumento da mobilizacdo do algcapdo exerce pouca influéncia sobre
0 ombro e o topo. A deflex&o total horizontal aumenta de 2,98% para 5,57% e deflex&o total
vertical reduz de -2,77% para -4,88%. Ou seja, duplicando a mobilizacao do al¢apao, duplica-
se a 0 aumento do diametro horizontal e reduz-se a metade a contracdo do diametro vertical,
aproximadamente.

E interessante observar que os recalques do assento e da base, devidos a aplicacdo da
sobrecarga no topo da vala, sdo praticamente anulados pela movimentacdo passiva do solo
devido a elevacdo do alcapdo, quando 6/B = 2%. Quando o deslocamento relativo do
alcapdo é levado até 4%, o assento e a base passam a sofrer elevacdo em relacdo a secdo
indeformada.

Se a movimentacdo do alcapdo fosse levada adiante seria provavel que a falha
estrutural ocorresse por flambagem local devido a inversdo do topo dessa se¢do transversal do
duto.

Quanto ao modelo numérico, também ocorre aumento da deflexdo total horizontal (de
1,59% para 2,53%) e uma reducdo da deflexdo total vertical (de -2,77% para -4,38%). No
entanto, ndo hé indicacéo de inversao do topo da se¢do, mas uma deformada do tipo "coragéo
invertido™ (Figura 72), com uma possivel inverséo da base da se¢do para niveis mais elevados

de mobilizagéo.
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Figura 72 — Formatos tipicos adquiridos por tubos flexiveis ap6s carregamento
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Fonte: Costa (2005)

Conforme sugere a Figura 72, no modelo fisico ocorre um aumento da compacidade
na regido entre o duto e o alcapdo, aumentando artificialmente o nivel de confinamento e a
reacdo lateral do solo, quando da condicdo passiva. Esse efeito ndo é contemplado pelo
modelo elastico linear, dada a sua simplicidade. O modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb
também ndo leva em conta os efeitos estudados na mecénica dos solos dos estados criticos.

De fato, a Figura 73 e a Figura 74 mostram que com o modelo elastoplastico as
deformadas também assumem a forma "coracdo invertido”, independentemente do

deslocamento do algapéo. As deformadas estdo ampliadas por um fator igual a 7.
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Figura 73 — Deformada (modelo elastoplastico) da secdo transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a elevacio localizada (6/B=2%) - detalhe dos valores das deflexdes
em porcentagem
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Figura 74 — Deformada (modelo elastoplastico) da secdo transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a elevacio localizada (6/B=4%) - detalhe dos valores das deflexfes em
porcentagem
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Com os modelos elastoplasticos obtém-se deformadas similares as dos modelos
elasticos lineares, no entanto, as secdes desses ultimos sofrem elevagdo como um todo,
enquanto nos primeiros, apenas as bases das secOes sofrem elevacdo, permanecendo o0s
ombros e as linhas d'agua com boa aderéncia.

Essa aderéncia pode ser discutida, também, mediante analise do CDG dos casos aqui

discutidos, cuja sintese encontra-se ilustrada na Figura 75.
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Figura 75 — Coeficientes de deflexdo global dos modelos fisico e numérico submetidos a elevacao

localizada
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Os modelos numéricos apresentam um grau de deformacdo sempre maior do que o
modelo fisico de Costa (2005), devidos, principalmente, aos recalques das bases das se¢des
desse. E importante destacar a notoria melhora, quantitativa, do modelo elastoplastico de
Mohr-Coulomb em relacdo ao modelo elastico linear.

Para um deslocamento relativo de 2% do alcapao, o0 modelo elastico linear apresenta
uma diferenca de 184% em relacdo ao modelo fisico, enquanto o modelo elastoplastico, de
46,7%. Se o deslocamento relativo for de 4%, entdo a diferenca do modelo eléstico linear é de
209,4%, e do modelo elastopléstico, 65,13%. Ou seja, para a faixa de deslocamentos relativos
aqui investigada, quanto maior esse deslocamento, maior é a discrepancia entre 0 modelo

fisico e os modelos numéricos.

6.3  Sistema solo-duto submetido a perda de apoio localizada

Aqui as deflexdes do duto séo analisadas m ediante a movimentagédo ativa do algapéo
igual a 1% e a 50%, apos a aplicacdo da sobrecarga no topo da vala, conforme fez Costa
(2005) em seu modelo fisico. A Figura 76 e a Figura 77 mostram as deformadas da se¢do do

duto para as simulagcGes com modelo elastico linear, majoradas por fator igual a 20.
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Figura 76 — Deformada (modelo elastico linear) da secdo transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a recalque localizado (6/B=1%) - detalhe dos valores das deflexdes em
porcentagem
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Figura 77 — Deformada (modelo elastico linear) da secdo transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a recalque localizado (6/B=50%) - detalhe dos valores das deflexGes em
porcentagem

Experimental
= NUumérico
= |ndeformado

1,06 128 139
0,361 033 0,361

Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Nota-se que para os deslocamentos relativos do algcapéo avaliados, as deformadas das
simula¢fes numéricas sdo iguais, indicando que a estabilizacdo das deflexdes ocorre em
6 /B < 1%. De fato, ao observar a Figura 55, nota-se a partir de 1% de deslocamento
relativo do alcapdo, as tensdes tornam-se constantes, indicando que é nesse ponto que 0
alcapdo perde o contato com o solo.

No modelo fisico observa-se um aumento do diametro horizontal (d; = 0,32% para
6/B=1% e d; = 0,98% para 6/B =50%) e uma reducdo do didmetro vertical (d =
—0,42% para §/B =1% e dr = —1,31% para 6 /B =50%), sendo o0 aumento do diametro

horizontal sempre menor que a reducdo do diametro vertical. No modelo numérico as
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deflexdes observadas para os dois valores de deslocamento do algapdo séo iguais, tendo uma
reducédo do diametro vertical igual a 0,28% e ndo havendo variacgdo significativa do diametro
horizontal.

A Figura 78 e a Figura 79 mostram os resultados das simulacbes com o modelo

elastoplastico, cujas deformadas encontram-se majoradas por um fator igual a 20.

Figura 78 — Deformada (modelo elastoplastico) da secdo transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a recalque localizado (6/B=1%) - detalhe dos valores das deflexdes em
porcentagem
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Figura 79 — Deformada (modelo elastoplastico) da se¢do transversal central e pontos experimentais de
Costa (2005) submetidos a recalque localizado (6/B=50%) - detalhe dos valores das deflexdes em
porcentagem
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Com o modelo elastopléstico as deformadas também permaneceram constantes, pois

nesse caso as tensdes verticais se estabilizam antes de 6 /B = 1% (ver Figura 56). No entanto,
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nota-se um recalque acentuado no topo e, principalmente, na base da secdo, devido a
plastificacdo que ocorre na regido compreendida entre o duto e o al¢capao.

No modelo fisico, para os dois valores de deslocamento do algapdo, observa-se o
aumento do diametro horizontal, decorrentes, segundo Costa (2005), do desconfinamento
lateral provocado pela descida do alcapdo. Esse desconfinamento é acompanhado pela
reducdo da compacidade do macico dessa regido. Por isso ocorrem discordancias em relacéo
ao modelo numérico, afinal, variagdes do indice de vazios ndo sdo contempladas pelo modelo
elastoplastico de Mohr-Coulomb.

Na andlise do nivel de dano, quando da adocdo dos modelos eléstico linear e

elastopléastico, também se faz uso do CDG, cujos resultados estdo destacados na Figura 80.

Figura 80 — Coeficientes de deflexao global dos modelos fisico e numérico submetidos a perda de apoio

localizada
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Fonte: Autor desta dissertacdo (2012)

Como no caso de elevacdo localizada, 0 modelo elastoplastico apresenta um dano
maior que o modelo fisico. No entanto, contrariamente aquele caso, a aplicacdo do modelo
elastico linear apresenta um dano da secdo menor que o do modelo fisico.

E importante observar, agora, que a diferenca entre o dano do modelo fisico e do
elastoplastico reduz com o aumento valor do deslocamento relativo do al¢apdo (de 74,5%
para 20,6%).
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CONCLUSOES

A ativagdo do mecanismo de transferéncia de tensdes verticais pode ser observado
quando da adocdo do modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb, que apresenta uma maior
fidelidade ao modelo fisico em relacdo ao modelo elastico linear. Esse ultimo, por nédo
contemplar o efeito danoso das tensdes cisalhantes, permite que o solo reaja as solicitacGes
nas zonas cisalhantes, visto que I& as tensdes verticais atingem valores de elevada magnitude.

Assim como no modelo fisico, nos modelos numéricos foi possivel perceber a
influéncia da geometria do alcapdo sobre a distribuicdo das tensdes verticais. A regido de
influéncia da movimentacao do alcapéo é superestimada pelo modelo eléstico linear, enquanto
os resultados do modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb se mostram bem mais condizentes
com o modelo fisico.

E importante destacar as limitacdes do modelo de Mohr-Coulomb. Esse, apesar de
apresentar deformacdo volumeétrica pléstica dilatante, quando em escoamento, independe do
tipo de solicitagdo, quando o mais adequado seria, para materiais granulares, comportamentos
distintos para o esforco de compressdo e para o esforco de tracdo. No primeiro ha uma
tendéncia de estabilizacdo das deformac6es a medida que o indice de vazios se aproxima do
valor minimo. No segundo, as deformagdes pléasticas sdo mais acentuadas, pois ao atingir o
maximo valor de indice de vazios, 0 maci¢co solicitado passa por um processo de
conformacdo. Esse processo faz 0 macico deixar de apresentar um comportamento de sélido
continuo, passando a se comportar como um sistema discreto.

No arqueamento passivo, onde ocorre um aumento das tensdes verticais na regido
acima do alcapdo, observa-se que o modelo fisico e 0o modelo numérico elastopléstico
apresentam comportamentos bem proximos para o correspondente deslocamento do algapéo.
No arqueamento ativo, no qual o deslocamento do alcapdo € igual a 7,14 vezes o valor
absoluto do deslocamento do arqueamento passivo, percebe-se uma rapida queda das tensdes
verticais para 0 modelo numérico, indicando uma perda de contato entre algcapéo e o solo ja
para os primeiros incrementos de deslocamento, enquanto no modelo fisico a conformacao
dos gréos de areia promovem uma queda de tensdes relativamente mais suave.

Por esse motivo, fica clara a importancia da ado¢do de um modelo constitutivo que
englobe os efeitos da variacdo do indice de vazios em uma andlise por elemento finitos, ou
ainda, a utilizacdo do método dos elementos discretos (Discrete Elements Methods - DEM). E
importante esclarecer que esse método ainda é considerado recente (IBANEZ, 2008),

carecendo de mais validacbes e contribuicbes, somando-se ainda o grande custo
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computacional para a modelagem de alta fidelizagdo de um macigo arenoso, que atualmente
s0 seria viavel utilizando-se supercomputadores.

Quanto as deflexbes do duto, os modelos numéricos, com 0s parametros geomeétricos
do duto aqui utilizados, mostraram grande sensibilidade em relacdo ao nimero de elementos
da malha, especialmente daqueles dispostos ao longo da espessura do duto. E muito
importante, também, destacar a forte influéncia do tipo de elemento finito utilizado (funcéo
forma linear ou quadratica) sobre a qualidade do mapeamento das tens6es. Elementos finitos
com funcdo de forma quadratica apresentam qualidade de discretizacdo dos campos bem
melhor que com funcéo de forma linear.

Com o modelo numérico, o duto quando submetido apenas ao carregamento no topo
da vala apresenta 0 mesmo padrdo de deformacdo do modelo fisico. Embora a relacéo entre as
deflexdes vertical e horizontal dos modelos fisico e numérico sejam bem diferentes, os danos
naquela sec¢do apresentam valores bem proximos.

Em arqueamento passivo, o duto representado pelo modelo elastico linear apresenta
um dano consideravelmente maior que 0 modelo fisico, embora apresente 0 mesmo padrdo de
deformacdo naquela secdo. O uso do modelo elastoplastico proporciona, aléem do mesmo
padrdo de deformacdo, um dano com valor bem mais préximo do modelo fisico, embora a
tendéncia de reversdo do topo seja menos pronunciada. Esse € um importante indicativo da
melhora do modelo numérico quando da aplicacdo da relacdo constitutiva elastoplastica,
segundo o critério de Mohr-Coulomb.

Com relacdo ao arqueamento ativo, os dutos dos modelos numéricos alcancam suas
deflexdes de estabilizacdo logo nos primeiros incrementos, comportamento sensivelmente
diferente do modelo fisico. Apesar disso, o0 padrdo de deformagdo do modelo elastoplastico é
0 mesmo e a tendéncia de grandes recalques da base e dos assentos é observada, embora a
tendéncia de reversao do topo também seja menos pronunciada. O CDG mostra novamente
que dano do modelo numérico, de relagdo constitutiva elastoplastica, esta mais proximo do
modelo fisico se comparado com o modelo de relagdo constitutiva elastico linear, o que
mostra, novamente, a vantagem do primeiro sobre o segundo.

Em funcdo das limitacGes apresentadas pelos modelos numéricos, observadas durante
a elaboracgéo deste trabalho, destacam-se algumas diretrizes para outros pesquisadores, que
poderdo ser utilizadas para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados com a

pesquisa realizada:
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Considerar a utilizacdo de modelos constitutivos que contemplem a variacao do indice
de vazios, pois ficou clara a influéncia da variagdo da compacidade sobre a resposta

estrutural de macicgos arenosos sujeitos a grandes deformacoes;

Considerar a utilizacdo do método dos elementos discretos para problemas dessa

natureza;

Em se tratando de ndo linearidade geométrica, considerar a utilizagdo de métodos de
controle diferentes do utilizado pelo Abaqus, pois é importante investigar a influéncia

destes sobre o efeito de reversdo do topo e da base do duto.
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ANEXO A — Modelagem do contato no software Abaqus

Muitos problemas de engenharia envolvem o contato entre dois ou mais componentes
(no presente estudo tém-se os contatos paredes-solo, duto-solo e alcapdo-solo). Nesses
problemas, uma for¢a normal no contato entre as superficies age nos dois corpos quando eles
se tocam. Se houver atrito entre as superficies, forcas cisalhantes podem ser criadas para
oposicdo ao movimento tangencial (deslizamento) dos corpos. O objetivo geral das
simulacdes de contato é identificar as areas na superficie que estdo em contato e calcular as
pressdes de contato geradas (HOBBIT et al., 2003a).

Ainda segundo Hobbit et al. (2003a), em uma andlise de elementos finitos, as
condicGes de contato sdo uma classe especial de restricdo descontinua, permitindo que forgas
possam ser transmitidas de uma parte do modelo para outra. A restricdo € descontinua porque
é aplicada somente quando as duas superficies estdo em contato. Quando as duas superficies
se separam a restricdo ndo é aplicada. A andlise tem que ser capaz de detectar quando duas
superficies estdo em contato e aplicar as restricdes de contato adequadamente. Da mesma
forma, a andlise precisa ser capaz de detectar quando duas superficies se separam e remover
as restricdes de contato.

As simulagdes de contato no Abaqus/Standard sdo baseadas em superficies ou em
elementos de contato. As superficies que serdo envolvidas no contato devem ser criadas nos
varios componentes do modelo. Assim, o par de superficies que podem entrar em contato,
chamados de pares de contato, precisa ser identificado. Finalmente, os modelos constitutivos
gue governam as interacdes entre as varias superficies precisam ser definidos. Esses modelos

de interacdo entre superficies incluem comportamentos tais como o atrito.

Al  Comportamento do contato normal das superficies

De acordo Hobbit et al. (2003a), a distancia que separa duas superficies é chamada de
clearance. A restricdo de contato no Abaqus é aplicada quando a clearance entre duas
superficies torna-se zero. Nao ha limite, na formulagdo do contato, para a pressao de contato
que pode ser transmitida entre duas superficies. As superficies se separam quando a pressao
de contato entre elas torna-se zero ou negativa, e a restricdo é removida. Esse comportamento,
chamado de contato “hard”, é resumido pela relagdo de contato pressao-clearance mostrada

na Figura 81.



107

Figura 81 — Relacéo pressdo-clearance para o contato ""hard"

Presséo de contato

0
0 Abertura do contato

Fonte: Adaptado de Hobbit et al. (2003b)

A dréastica mudanca na pressao de contato que ocorre quando a condi¢do de contato
muda de “open” (uma clearance positiva) para “closed” (clearance igual a zero) torna dificil

a finalizagéo da simulacdo no Abaqus/Standard.

A.2  Contato com deslizamento relativo de superficies

Segundo Hobbit et al. (2003a), o software Abaqus trabalha com dois possiveis
modelos de contato. O primeiro € o finite-sliding, o qual permite que haja deslocamentos
relativos consideraveis entre os corpos envolvidos no contato. O segundo, small-sliding,
permite deslocamentos relativos infinitesimais entre os corpos. Em ambos os modelos é
permitida, também, a rotacdo relativa. Computacionalmente o finite-sliding é mais
dispendioso.

O small-sliding pode ser utilizado no modelo de interagdo entre dois corpos
deformaveis ou entre um corpo deformavel e um corpo rigido, em duas e trés dimensdes.
Dentro dessa abordagem define-se, entdo, a superficie master e a superficie slave, tendo em
conta a imposicdo cinematica de que os nos da superficie slave ndo penetrem na superficie
master. As superficies em contato ndo precisam ter malhas compativeis, no entanto, obtém-se
uma melhor precisdo se essas forem inicialmente compativeis. Para malhas ndo compativeis
inicialmente, a precisdo pode ser melhorada especificando criteriosamente o ajuste inicial,
para garantir que todos os nds slave que deveriam estar em contato estejam localizados na

superficie master.
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O modelo de contato small-sliding é implementado por meio de quatro elementos de
contato, internos, desenvolvidos para lidar com as seguintes restri¢cdes cinematicas: contato
bidimensional entre um no slave e uma superficie master deformavel; contato bidimensional
entre um né slave e uma superficie master rigida; contato tridimensional entre um no slave e
uma superficie master deformével; e contato tridimensional entre um nd slave e uma
superficie master rigida.

Esses elementos ndo sdo acessiveis ao usuario, e 0 Abaqus envolvera automaticamente
a superficie slave com o tipo de elemento apropriado, baseado na natureza da superficie
master correspondente.

Todos os quatro elementos tém sua formulacdo baseado na ideia de que um dado n6
slave sempre interage com 0 mesmo grupo de nds da superficie master. Esse grupo de nos é
determinado inicialmente pelo arquivo de entrada do Abaqus a partir do modelo indeformado,
evitando assim a necessidade de mapear 0 nd escravo durante a analise em curso. Esse
conjunto de no6s mais proximos de um ponto da superficie master é utilizado para
parametrizar o plano de contato com o qual o né slave ira interagir durante a andlise. Esse
conceito € ilustrado a seguir para o caso bidimensional de um né slave interagindo com uma
superficie master. Essa formulagdo pode ser generalizada para situac6es tridimensionais.

Considere a interacdo de contato de trés nos (102, 103 e 104) na superficie slave com
uma superficie master descrita pelos nés 1, 2 e 3 (Figura 82).

Figura 82 — No6s escravos interagindo com uma superficie master bidimensional

104

Superficie slave

Superficie master

Fonte: Adaptado de Hobbit et al. (2003b)
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Antes de iniciar a busca pelo grupo de nds da superficie que interagira com cada n6 na
superficie slave, vetores unitarios normais sdo computados para todos os nds na superficie
master. Por exemplo, o vetor normal unitario N, e calculado pela média dos vetores unitarios
normais dos segmentos 1-2 e 2-3. O usuario também pode especificar o vetor normal para
cada nd na superficie master. Vetores unitarios normais adicionais sdo computados para cada
segmento a uma distancia L de cada uma das extremidades do segmento, onde € é um fator
fracionario e L o comprimento do segmento. Geralmente o valor de € é ajustado para 0,5, e 0
usudrio ndo pode alterar este valor. Os vetores unitarios normais computados sdo entdo usados
para definir uma expresséo geral para o vetor unitario normal, N(X), para qualquer ponto, X,
na superficie master. Um ponto arbitrario na superficie master, X,, € computado para cada no6
slave de modo que o vetor formado pelo no slave e X, coincida com o vetor normal N(X,).
Suponha que a procura pelo ponto arbitrério, X,, do nd slave 103 revele que X, pertenca ao

segmento 1-2. Entédo, chega-se a
XO = X(uO) = (1 — uO)X1 + UOXZ, (A 1)

onde X, e X, sdo as coordenadas dos nos 1 e 2, respectivamente, e u, é calculado de modo
que X, — X3 coincida com N(X,). Além disso, a direcdo tangente ao ponto de contato, v,

em X, € escolhida de modo que ela seja perpendicular a N(X,), ou seja,

90X (uo)

vo=N(X,) Xe, =T- =T-(X; —Xy) (A.2)

onde T é uma matriz de rotacdo (constante).
As condigdes de restricdo do contato small-sliding s&o alcangadas pela imposicao de
gue o no slave 103 interaja com o plano tangente cujas coordenadas do atual ponto arbitrario

sdo, em qualquer momento, dadas por

Xo = Ny (up)xy + N3 (up)xy, (A.3)
onde N;(ug) =1 —u, e N,(ug) = ug, € cuja atual direcdo tangente é dada por

v =T (N}(up)xs + N3 (up)xz), (A.4)

onde Ni'(up) = —1 e N¥(uy) = 1. Uma vez que as expressdes acima para 0 ponto x, € 0

vetor v resultaram de combinacfes dos pontos x; € X,, que &,
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N1(uo) + Nz (up) = 1, (A.5)
N1 (up) + Nz (up) =1, (A.6)

0 plano de contato serd mapeado corretamente por transformacgfes tais como translagéo,
mudanga de escala e rotacéo.

A seguir, supBe-se que a procura pelo ponto arbitrario da superficie master do o0 no
slave 104 revela que o ponto arbitréario € coincidente com o né 2 da superficie master. Neste

caso 0 ponto arbitrario é X,, ou em termos das coordenadas dos trés nés master 1, 2, e 3
Xo = Ny (ug)X; + Nz (ug)X; + N3(up)Xs, (A.7)

onde N;(ug) =0, Ny(up) =1 e N3(up) = 0. A direcdo tangente do contato em X, é

simplesmente
VO = NZ X eZ. (A 8)

No entanto, deseja-se expressar v, cem termos das coordenadas dos trés nos para

poder mapear a evolugio do plano tangente. Para isso, resolve-se para N, a equaco

NT (ug)Xy + Nz (ug)X; + N3 (ug)Xs = vy (A.9)
sujeito a seguinte restricdo

N3 (ug) + N3 (ug) + N§(ugy) = 0. (A.10)

Essa restricdo garante que a expressdo resultante para a direcdo tangente do plano de

contato comportar-se-a como uma transformacao, tais como translagdo e rotacao.
A.3 Formulacéo do contato

Segundo Hobbit et al. (2003a), em cada no escravo que pode vir a contatar com uma
superficie master constréi-se uma medida de overclosure (penetragdo do no6 slave na
superficie master) e medidas de deslizamento relativo s;. Essas medidas cinematicas sao entdo
utilizadas, junto com técnicas apropriadas de Multiplicadores de Lagrange, para introduzir as
teorias de interagdo de superficies. Segue na Figura 83 a logica do algoritmo de contato
utilizado pelo Abaqus.



111

Figura 83 — Légica do algoritmo de contato
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Fonte: Adaptado de Hobbit et al. (2003b)

Em andlises bidimensionais, a overclosure ao longo do vetor unitario normal de
contato n entre um ponto slave xy,, € uma linha master p(¢), onde & parametriza a linha, é
determinado a partir do vetor (p — xy41) do no slave para a linha que é perpendicular ao
vetor tangente v em p. Matematicamente, expressa-se a requerida condi¢do como

hn = p(§) — xy41, (A.11)
onde
v (P(§1,§1) — xn41) = 0. (A.12)

Similarmente, para casos tridimensionais, a overclosure ao longo do vetor unitario
normal de contato n entre um ponto slave xy,,; € uma linha master p(§), onde ¢ parametriza
0 plano, é determinado a partir do vetor (p —xy4;) do no slave para o plano que é
perpendicular aos vetores tangentes v; e v, em p. Matematicamente, expressa-se a requerida
condi¢do como

hn = p(&1,$1) — Xn41 (A.13)

onde
vy (P, €1) —xn41) =0, (A.14)
vy (P(§1,€1) — xn41) = 0. (A.15)
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Se em dado né slave h < 0, ndo haverd contato entre as superficies naquele no, e
nenhum outro célculo de interacdo de superficies sera necessario. Se h > 0, as superficies
estardo em contato. A restricdo de contato h =0 é imposta pela introducdo de um
Multiplicador de Lagrange, p, cujo valor fornece o valor da pressdao naquele ponto. Para
impor a restricdo de contato, precisa-se da primeira variagdo de §h; e para as iteragdes do
Método de Newton, precisa-se da segunda variacdo, déh. Da mesma forma, se forgas de atrito
sdo transmitidas através das superficies em contato, a primeira variacdo de deslizamento

relativo, ds;, e a segunda variagdo, dds;, serdo necessarias na formulagéo.

A.4  Propriedades das Interacdes de contatos

No software Abaqus/Standard é possivel editar as interaces de contato entre dois ou
mais corpos (parts), a partir da opgéo interaction properties e interactions. Em interaction
properties dentre as opcles (types): contact, film condition, cavity radiation, acoustic
impedance, incident wave e actuator/sensor; adotou-se o primeiro para este trabalho. Ao
escolher contact, na préxima janela, pode-se editar/atribuir interacdo mecénica e/ou térmica,
das quais se ateve a primeira. Dentre as opc¢Oes de propriedades de contato para interacao
mecanica: comportamento tangencial, comportamento normal, amortecimento, dano,
comportamento coesivo e propriedades geométricas; dado o carater deste trabalho, adotam-se
0s comportamentos tangencial e normal.

No comportamento tangencial, segundo Hobbit et al. (2003b), é possivel escolher uma

das opcdes:
e Frictionless — permite que as superficies deslizem livremente sem atrito.

e Penalty — permite a atribuicdo de um coeficiente de atrito, fazendo com que fracdo da

reacdo normal atue como reacédo tangencial, 0 que caracteriza um deslizamento elastico.

e Static-Kinect Exponential Decay — permite atribuir um coeficiente de atrito estatico e
cinematico. Assume-se que o atrito decai exponencialmente do valor estatico para o
cinematico segundo um coeficiente de decaimento. Alternativamente, podem-se testar

séries de dados para um ajuste exponencial.

e Rough — permite a atribui¢do de um coeficiente de atrito infinito entre as superficies.
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e Lagrange Multiplier — permite a implementacdo dos multiplicadores de Lagrange para
interface entre duas superficies. Neste método ndo havera movimento relativo entre duas
superficies até que a tensdo cisalhante entre essas atinja um valor critico, o qual devera

ser previamente fornecido.

e User-defined — permite a defini¢do da interacdo tangencial entre duas superficies a partir
das sub-rotinas FRIC e VFRIC.

Para o comportamento normal, segundo Hobbit et al. (2003b), € possivel optar entre 0s

seguintes:

o Default — permite estabelecer a restricdo de contato através da relacdo pressdo-
oveclosure. Overclosure é definida como penetracdo de cada né da superficie slave na

superficie master.

e Augmented Lagrange — permite a adocgdo de restricbes de contatos usando o metodo de

Lagrange aumentado.
e Penalty — permite a ado¢do de restricGes de contato usando o método de penalidade.

e Direct — permite a imposicdo de restricbes de contato diretamente, sem aproximacgoes ou

método iterativos.
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