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RESUMO

A demanda do mercado global de 6leo e gas nas areas offshore e onshore requerem
sistemas de transporte por dutos que possam garantir seguranca e confiabilidade, evitando que
os diferentes esforgos que atuam nas tubulagdes enterradas gerem fenémenos que produzam

danos e/ou rupturas, com elevados custos ambientais e econémicos.

Atualmente, dependendo da distancia a ser percorrida desde o ponto de extracdo até o
ponto de armazenamento, a utilizacdo de dutos enterrados € uma das técnicas mais
empregadas na industria petrolifera. A profundidade de enterramento pode ser um fator chave

para a seguranca do duto.

O presente trabalho tem por objetivo abordar o desempenho de diferentes tipos de
reforgos e configuracBes geométricas na ancoragem de dutos enterrados. Isto visou avaliar
novas tendéncias construtivas que favorecam a seguranca na industria e, eventualmente,
diminua profundidades de enterramento de dutos. Para tanto, foi desenvolvido um
equipamento que permitiu a aplicacdo de um carregamento vertical para provocar o
arrancamento de um duto enterrado. Foram realizados ensaios de calibracdo preliminares,
estes ensaios visaram obter uma boa repetitividade sob o controle das condigdes dos ensaios,
tais como a densidade do solo, a profundidade de enterramento do duto e a aplicacéo de carga
na caixa de testes, dentre outras. Quatro tipos de reforco geossintéticos e cinco arranjos

possiveis de instalacdo destes reforcos foram avaliados.

Os resultados obtidos mostraram que a presenca da camada de geossintético causou
um aumento significativo da for¢a necessaria para arrancar o duto da profundidade de
enterramento em comparacdo com a situacdo sem refor¢co. Em alguns casos o reforgo
aumentou o carregamento maximo de arrancamento do duto em até 180%. Os resultados
mostram o potencial para 0 uso de geossintéticos na ancoragem de dutos enterrados como

uma técnica versatil e de facil execucao.
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ABSTRACT

The demand for oil and gas in offshore and onshore regions requires transportation
systems that are reliable and safe to avoiding mechanisms than may damage or cause failure

of buried pipes, with high costs in economic and environmental terms.

Nowadays, depending on the transportation distance from the exploitation point to the
storage area, the use of buried pipelines in one of the most common ways of oil and gas
transportation in the oil industry. With this regard, the depth of the pipe may be a key factor to
its safety.

This dissertation evaluated the performance of diferente types of reinforcements and
reinforcement arrangements to anchor buried pipes. This aimed at providing new construction
techniques to increase pipe safety and, eventually, to reduce burial depth. To accomplish these
goals, na apparatus was developed to apply vertical loads on buried pipe aiming at pulling
them out of the soil mass. A series of preliminary tests was carried out to assess and define
the main parameters to study. Four types of geosynthetic reinforcement and 5 types of

reinforcement arrangements were investigated.

The results obtained showed that the presence of the geosynthetic reinforcement
increased markedly the maximum load necessary to pull the pipe out of the soil in comparison
with the unreinforced situation. In some cases, the presence of the reinforcement increased the
pull-out load by up to 180%. The results also show the potentials for the use of geosynthetics

as a new anchor type for buried pipes as a versatile and easy construction technique
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

O Brasil, além de ser uma potencia econémica mundial pelos niveis de produtividade
gue apresenta anualmente, conta com grandes reservas de petréleo que vém sendo exploradas
em todo o pais. A indUstria brasileira esta em busca de métodos e ferramentas para melhorar o
transporte e armazenamento de 6leo que fornecam seguranca e economia, tanto na area

offshore (atividades no mar) como onshore (atividades em terra firme).

Nas ultimas decadas, a industria offshore brasileira apresentou um crescimento
surpreendente em matéria de producdo de petrdleo. O atual patamar da producdo torna o pais
préximo da autossuficiéncia. Este fato é decorrente da existéncia de 208 reservas de petroleo
na costa brasileira, localizadas principalmente em profundidades sob mais de 1000 metros de

lamina de agua (Silva et al. 2011).

Uma das principais alternativas para o transporte de petréleo e gas obtido offshore é o
emprego de dutos enterrados no fundo do mar, técnica que muitas vezes resulta em alto custo
pela profundidade que se precisa atingir para a estabilidade do duto. Isso é devido a que 0s
dutos encontram-se submetidos a diferentes esforcos de compressdo axial ou lateral, que

podem provocar flambagem ou deformacéo lateral do duto.

Como parte da solucédo para o controle de deformacdo ou flotacdo de dutos enterrados,
apresenta-se nesta pesquisa uma proposta para 0 aumento na ancoragem por meio do uso de
geossintéticos. Estes sdo utilizados para evitar os deslocamentos e as deformacgdes excessivas

nas tubulagdes que possam levar a uma possivel ruptura e vazamento.

1.2 - MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

As atividades de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural, em areas offshore,
podem causar grande variedade de impactos ao meio ambiente. Entende-se impacto ambiental
como qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte das atividades

de qualquer organizacéo (Calixto, 2011).



Os acidentes ambientais com dutos de petrdleo e derivados podem ser definidos como
eventos inesperados que afetam direta ou indiretamente a segurancga, a empresa e a salde da
populacdo envolvida, causando impactos ao meio-ambiente e gerando altos custos de

recuperacdo. (Asel-tech, 2011).

A motivacdo desta pesquisa fundamenta-se na necessidade de fornecer aos dutos de
transporte de hidrocarbonetos um melhor comportamento e resisténcia as forcas externas que
provoguem a movimentacdo e danos, reduzindo a possibilidade de vazamentos e de custos

operacionais.

1.3- APRESENTACAO DO METODO
Foi desenvolvido um ensaio em escala reduzida que permitiu reproduzir, no processo

experimental, a elevacao de um duto enterrado sem reforco e com reforgo geossintético.

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um tubo de ago suspenso por barras que
transmitem o carregamento de arrancamento do duto para fora do maci¢o onde se encontra
enterrado. O macico cumpre com condi¢des de uniformidade que permitem a repetibilidade

dos ensaios para as diferentes condi¢des e configuragcdes dos geossintéticos.

O ensaio avaliou carregamentos verticais e deslocamentos num modelo 2D, ja que o

solo circundante ao tubo gera uma restricdo lateral que impede a sua movimentacao lateral.
1.4- OBJETIVOS
1.4.1 - OBJETIVO GERAL
Avaliar a eficiéncia e contribuicdo da presenca de reforcos geossintéticos para reduzir
deslocamentos e deformac6es em tubulacdes enterradas.

1.4.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Avaliar a influéncia do tipo de geossintético na reducdo de deslocamento vertical
sob acdo mecanica num ensaio reduzido;

v Medir a influéncia da posicéo do reforgo geossintético;

<\

Avaliar a influéncia das propriedades mecanicas do refor¢o geossintético;
v"Avaliar a forma de instalagdo do reforgo.



1.5- APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho conta com cinco capitulos. O Capitulo 1 faz uma apresentacao

geral da pesquisa, a sua motivacao e objetivos a serem atingidos.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica, a qual inclui: (i) revisdo de
termos e defini¢cOes gerais, (ii) apresentacdo dos fendbmenos que provocam elevacdo nos
dutos, (iii) instalagdo e técnicas de ancoragem atuais, (iv) apresentacao de trabalhos realizados
para entender o comportamento de dutos enterrados, (v) geossintéticos e comportamento de

solos reforgados.

No Capitulo 3 apresentam-se 0s materiais empregados e a metodologia utilizada na
realizacdo dos ensaios que permitiram a avaliacdo da aplicacdo de geossintéticos como

material de ancoragem em tubulacgdes enterradas.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos nas diferentes configuracGes de
ensaios e com cada um dos geossintéticos utilizados na pesquisa, analisando cada um deles
para avaliar a influéncia da inclusdo como material de reforco nos deslocamentos das
tubulacbes. Além disso, mostram-se os dados obtidos da instrumentacdo para compreender 0s
esforcos e as tensdes no macico e comparagbes com resultados de outros trabalhos
desenvolvidos que avaliaram fendmenos que podem produzir a elevagéo de tubos enterrados,

como flambagem e flotacéo.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes principais do presente trabalho e algumas

sugestdes para pesquisas futuras sdo apresentadas neste capitulo.



CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

Os tubos sdo condutos de secdo circular fechados, apresentando-se como cilindros
ocos. O conjunto de tubos e seus diferentes acessorios sdao definidos como “tubulacédo”
(Telles, 1997).

Segundo Morais (2013), entre os inimeros desafios técnicos de maior complexidade a
serem superados com inovagdes no transporte de fluidos em decorréncia das distancias e
profundidades no mar, tem-se:

e Desenvolvimento de métodos de controle remoto e de intervencdes a distancia;

e Desenvolvimento de linhas de fluxo e equipamentos para dguas profundas;

e Inovacdes destinadas a superar dificuldades técnicas e logisticas decorrentes das
longas distancias entre os campos de petréleo e plataformas.

Os dutos, como linhas de transporte, representam um dos desafios tecnoldgicos que a
indUstria offshore devera desenvolver corretamente para conseguir avancar na exploracdo
petrolifera, garantindo seguranca nos projetos. Na Figura 2.1 estdo descritos os problemas que
podem afetar os dutos enterrados. Alguns destes fendmenos serdo comentados com mais
detalhes em capitulos posteriores dessa dissertacao.

DUTOS Levantamentos
—
ENTERRADOS de Tubulacdes
Podem
P‘rnduz:r
S30 submetidos a: Gerandn
Hovocm ------#
fmﬁmmns' Causando:
Flutuabilidade Contaminacao
Ambiental
Pressdes Internas

e Externas

Figura 2.1 Fendmenos deletérios a dutos enterrados.




2.2 - INSTALACAO DOS DUTOS

Para a instalacdo e enterramento da tubulacdo no fundo do mar é muito comum

empregar técnicas de arado, jateamento, furo direcional e dragagem.

No caso das duas primeiras técnicas, uma vala é aberta ao longo da rota do duto,
ficando a cargo da natureza, na maioria das vezes, o recobrimento do duto e o seu
enterramento propriamente dito. O arado consiste na raspagem do solo até a profundidade
desejada e posterior instalacdo e assentamento do duto na vala construida. O jateamento
determina, ja com o duto posicionado sobre o leito marinho, a desagregacao ou fragmentacéo
das particulas de solo atraves do jato da dgua e remocao destes sedimentos com o auxilio de
um equipamento muito utilizado, chamado “air lift”. Assim, este cria um canal ao longo da
rota do duto, promovendo o seu enterramento. A técnica furo direcional prevé a construcéo de
um furo através da perfuracdo do solo com brocas de didmetros crescentes em uma direcao
prevista para a acomodacdo do duto a ser instalado. Neste caso, as profundidades atingidas
sdo bem maiores em comparagdo com as duas primeiras técnicas, mas 0s comprimentos sdo

limitados pelo processo de perfuragdo (Massa, 2003).

Na dragagem se realiza a vala ou trincheira para posicionar o tubo. A largura do fundo
na trincheira varia entre 4,6 a 9,1 m; isto para compensar a falta de controle no
posicionamento da cabeca de dragagem e durante a colocacdo da tubulagdo. As inclinacGes
laterais da trincheira e a taxa na qual a trincheira pode-se sedimentar, dependem da natureza
do subsolo, corrente do mar, areia ou lodo de transporte na area. Para os comprimentos muito
longos de dutos offshore, é permitido aterros por acumulacdo natural que envolve depositos
de sedimentos, colapso interno das paredes da trincheira (para solos argilosos) e transporte de
material por ondas e correntes. Nas aguas mais profundas até as trincheiras nas zonas de
argilas rigidas tendem a ter lados ingremes e enchimento rapido, (Reddy e Arockiasamy,
1991).

2.3 - RIGIDEZ RELATIVA DO SISTEMA

Os dutos enterrados tém sido classificados quanto ao comportamento estrutural, como
rigidos ou flexiveis. Segundo Gumbel et al. (1982), o conceito de rigidez esta relacionado
com o tipo de duto, o tipo de solo de enchimento sobre o duto e a condi¢do do berco. As
estruturas enterradas podem ser consideradas como sistemas rigidos, flexiveis e de rigidez

intermediaria. O sistema rigido € aquele que o duto é mais rigido do que o solo. Neste sistema



0 duto suporta praticamente toda a carga aplicada na superficie e a carga do solo, tendo o
comportamento de uma viga. No sistema flexivel o solo é mais rigido que o duto, sendo a

maior parte do carregamento suportado pelo solo.

Os dutos sdo agrupados em classes de acordo com um parametro denominado rigidez
relativa (RR). Este parametro ¢ a relagéo entre a rigidez da secéo transversal da estrutura (R¢)
e a rigidez do solo circundante (Rs). A Tabela 2.1 expde uma classificacdo de dutos
enterrados segundo a rigidez relativa. Esta classificacdo baseia-se no calculo dos seguintes

parametros:
RR = L
Re 2.1)
R, = E. ;I
D (2.2)
R = Es
(1—vs) (2.3)

Em que: D = Didmetro do duto; Ep = Modulo de elasticidade do material constituinte
do duto; | = Momento de inércia da parede do duto | = t3/12 em que t ¢ a espessura do duto;
Es - Modulo de deformabilidade do solo circundante; vs = Coeficiente de Poisson do solo

circundante.

Tabela 2.1 Classificagdo e comportamento dos dutos enterrados. Gumbel et al. (1982)

i Relana (RR) PP e cargiuporada - Comportamento
RR <10 Mais de 90% Rigido
10 <RR <1000 De 10% a 90% Intermédio
RR > 1000 Menos de 10% Flexivel

Segundo Bueno e Costa (2012), os dutos flexiveis possuem rigidez a flexdo muito
baixa, ou seja, a rigidez do solo circundante é muito maior que a rigidez do duto. Essas
estruturas necessitam, pois, interagir fortemente com o solo para adquirir condi¢des para
suportar os esforcos. Por sua vez, os dutos rigidos dependem comparativamente menos do

comportamento do solo de envoltoria, uma vez que possuem rigidez elevada.



A relacdo didmetro / espessura (D/t) pode dar uma ideia do valor da rigidez. Valores
altos nessa relagdo véo referir sistemas com comportamentos mais flexiveis, no caso de dutos
enterrados no fundo do mar. Na industria do petréleo, € comum a utilizagdo de matérias de
aco ou ligas de ago carbono. Com isto se poderia pensar em sistemas rigidos, mas, os valores

altos na relacéo (D/t) permitem ter sistemas de comportamento flexivel.

2.4 - COMPORTAMENTO DE TUBULACOES ENTERRADAS

Quando um elemento qualquer é inserido numa massa de solo, ocorre uma
redistribuicdo de tensdes neste meio, causando um alivio nos pontos mais deforméveis e
concentracdo de tensdes nas regides mais rigidas. Segundo Bueno (2005), o arqueamento
pode ser explicado como um fendmeno resultante da redistribuicdo de tensGes do solo

provocada pela interacdo entre uma estrutura enterrada e o solo que o envolve.

De acordo com a profundidade de enterramento, um duto pode-se considerar como
enterrado superficialmente ou profundo, disto vai depender o tipo de comportamento e
ruptura que pode sofrer. O termo enterramento superficial, é relativo, sendo dependente das
dimensdes do elemento inserido assim como do material constituinte do substrato. As
elevacOes vao ser o resultado de rupturas superficiais em zonas submetidas a esforcos
passivos, no caso de zonas submetidas a empuxos ativos vao se obter afundamentos, mas

ambas linhas de ruptura atingem a superficie.

Segundo Shupp et al. (2006), para as tubulagbes enterradas um problema bem
estabelecido € a flambagem, que pode ser lateral ou vertical. Isto ocorre porque o liquido é
normalmente bombeado através dos tubos a temperaturas elevadas, gerando uma expansdo
térmica no duto, que leva a um aumento na tensdo axial no interior da estrutura,
possivelmente resultando numa falha de flambagem. Um fendmeno secundario que também
apresenta-se nas tubulagdes enterradas, em particular nas areias soltas e sedimentos, envolve a

flutuacéo de condutas através do material de enchimento, normalmente logo apds o enterro.

Estes fendbmenos podem gerar elevagdo dos dutos inseridos num macigo e fornecem
ideia da importancia da ancoragem das tubulagdes enterradas. Embora na presente pesquisa
ndo foram representados estes esforgos, nem foi feita a avaliagdo real dos mesmos nos

diferentes testes, véo ser esclarecidos a continuagéo.



2.4.3 - FLAMBAGEM

A Flambagem € uma encurvadura resultante de uma redistribuicdo de tensbes quando
uma peca, de secdo transversal muito menor que seu comprimento, é submetida a um esforco
axial. A flambagem em dutos enterrados pode ser vertical ou lateral e a condigcdo que vai
determinar o tipo de flambagem é a profundidade de enterramento do duto. Em dutos parcial
ou totalmente desenterrados vai se produzir flambagem de tipo lateral, resultado da exposi¢édo
do comprimento da tubulacéo a acdo das ondas do mar e as irregularidades na superficie. Para
dutos enterrados totalmente sé é possivel uma flambagem de tipo vertical, pela restricdo que o
solo vai efetuar sobre a estrutura. Este tipo de flambagem é produzida por uma forca axial que
vai ser o resultado da expansédo do duto e as irregularidades do perfil topografico como séo, as
ondulac6es do fundo do mar, as formacgdes rochosas no leito, e as mudancas na densidade do

solo.

2.43.1 - FLAMBAGEM VERTICAL

Segundo Palmer e King, (2004), as tubulagbes enterradas carregam uma forca de
compressdo longitudinal induzido pelo funcionamento, temperatura e pressdo. A flambagem ¢
causada pela interacéo entre o esfor¢o de compresséo longitudinal, e a curvatura local do eixo
da tubulagdo. A tubulacdo enterrada ndo pode mover-se facilmente para baixo ou para os
lados, mas é muito menos resistente ao movimento ascendente. A flambagem vai ser para
cima, quase invariavelmente, onde o perfil € mais convexo. A Figura 2.2 apresenta

graficamente o fenémeno.

a) b)
Posicdo inicial - Antes da fase de operagio
_._-—-_._________'_________,_,_._-—-—'—_——————_____

w

Duto enterrado

S

Solo marinho

Flambagem vertical

Figura 2.2 a) Fendmeno de Flambagem Vertical, (Haddad, 2011). b) Flambagem
vertical de dutos (Souza, 2004).



2.43.2 - FLAMBAGEM LATERAL

Se um oleoduto ndo estd enterrado, é geralmente mais facil para ele se mover
lateralmente. A resisténcia ao movimento lateral € o peso submerso multiplicado por um
coeficiente de atrito lateral, geralmente inferior a um. A movimentag&o lateral muitas vezes é
inofensiva, porque ela acontece sobre uma distancia substancial e os esforgcos de flexdo séo

geralmente pequenos (Haddad, 2011).

Para Palmer e King (2004) a flambagem lateral pode ter um efeito benéfico, porque
pode gerar alivio de forcas de compressdo longitudinal que poderiam causar flambagem
vertical. No ponto onde se apresente uma maior concentracdo de esforgos vai acontecer um

arqueamento localizado que pode levar para uma ruptura nas paredes do duto.

Segundo Haddad (2011), a flambagem lateral depende principalmente das
propriedades do duto, fatores de atrito axial e lateral e imperfeicdo inicial. Um dos fatores que

gera esta imperfeicdo é o desvio de rota durante o langcamento.

Quando submetido a flambagem lateral, o estado de equilibrio adotado pelo duto pode
variar de acordo com o modo de flambagem. Os modos mais comuns de flambagem lateral
sdo o0s apresentados na Figura 2.3. Embora estes sejam 0s modos mais comuns, outros podem
também ocorrer. O que determina a formacdo de um modo sdo principalmente a forma da

imperfeicdo inicial e a magnitude da resisténcia lateral do solo (Haddad, 2011).

Modo 3

Modo 2 Modo 4

Figura 2.3 Modos mais comuns de flambagem lateral - vista em planta (Haddad, 2011).



2.4.4 - FLOTACAO

De forma geral, mesmo o0s dutos enterrados onshore podem ter que atravessar
ambientes aquaticos como rios, canais, lagos e baias, ao longo da sua rota. As vezes, a rota

passa por ambientes semiaquaticos, tais como pantanos ou brejos.

Em todos estes ambientes, se 0 duto ndo é enterrado convenientemente, ele pode
mover-se a partir da sua posicdo projetada e se deslocar para a superficie. Este fenémeno,
idéntico ao que ocorre em ambientes de alto mar, pode afetar qualquer duto atravessando um
ambiente saturado. Além disso, &€ mais comum em tubulagcdes de maior diametro e em dutos
gue transportam gas. O risco de ruptura apresenta-se quando o gasoduto desloca-se da sua
posicdo inicial, seja por condicOes de flutuabilidade ou flambagem.

Para Bonjean et al. (2008) a flutuabilidade de um duto depende do peso do duto, do
peso do volume de agua deslocada pelo tubo, do peso da carga de liquido transportado pelo
tubo e do peso do solo. Como uma préatica conservadora, para avaliar a possibilidade de
flutuabilidade deve-se considerar o duto vazio, por duas razGes: o peso do liquido ird ser
considerado como um fator de seguranca adicional e porque ha a possibilidade de o oleoduto

ndo estar em uso durante um certo periodo de tempo longo da sua vida dtil.

Segundo Bonjean et al. (2008), no caso de tubulacdes enterradas em areas offshore, a
flutuabilidade pode ocorrer por duas condi¢Ges principais: 0 aumento de poro-pressdo no
fundo do mar aumenta consideravelmente a forca exercida sobre o duto para cima, e 0
aumento da poro-pressdo no solo reduz a resisténcia ao cisalhamento do solo. O excesso de
poro pressao pode-se zerar a tenséo efetiva inicial, o que implica em liquefagéo do solo.

2.5- ANALISES DO LEVANTAMENTO DE DUTOS ENTERRADOS

Segundo Trautmann et al. (1985), o fenbmeno de levantamento de dutos é um
problema que pode acontecer devido a terremotos, temperatura interna, mudangas na

densidade do solo, e/ou pequenas profundidades de enterramento.

No estudo analitico do problema leva-se em conta o estado limite de cargas e estima-
se a resisténcia a elevacdo do duto. Neste modelo assume-se uma carga devida inteiramente
ao peso do solo sobre duto. A relagdo da forca de resisténcia do cobrimento de solo com o

deslocamento vertical do duto (Fig. 2.4) contém 3 pontos notaveis.
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Resisténcla Maxima
ao dsalhamento

solo

duto

Ymax Acréscimo de deslocamento vertical (y)

Peso do solo = Peso do solo baseado no prisma vertical da coluna acima do duto;
gs = Peso do solo baseado no prisma em forma de cunha da coluna acima do duto

Pesodo Pesodo

Figura 2.4 Forca de Resistencia por Deslocamento Vertical (modificado - Palmer et al.,
1994).

Segundo Palmer et al. (1994), o ponto 1 representa a resisténcia limite ao
levantamento do duto associada ao seu peso submerso e ao peso da massa de solo acima dele.
Do ponto 1 para o ponto 2, o levantamento vertical do duto é impedido pelo acréscimo de
resisténcia (devido ao deposito de pedras ou enterramento adicional, se existentes). Este
acréscimo de resisténcia atinge seu pico no ponto 2 e, entdo, comeca a cair rapidamente até o

ponto 3.

O deslocamento critico (Ymax) pode ser utilizado no projeto de tubulagGes enterradas,
tendo em conta que o deslocamento incremental ndo deve exceder a este valor. O valor do
deslocamento vertical critico (Ymax) correspondente a posicdo deslocada onde se supera o
carregamento pico ao levantamento, esta segundo Palmer et al. (1994) pode ser expressa
assim:

D, <0.1D,

Yoo, :[o.omw}

(2.4)

Onde, Ymax = Deslocamento critico, D = Diametro Duto, D. = Diametro Externo,

H = profundidade do enterramento até o eixo do duto.
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O enterramento da tubulacdo € um dos principais itens no custo do projeto de
transporte de Oleo ou gas. O custo é diretamente proporcional a profundidade de
enterramento. Por esta razdo, € muito importante a diminuicdo da altura de cobertura, levando

sempre em conta que o fator seguranca deve-se encontrar acima da economia de recursos no

projeto.

Os dutos enterrados podem estar sujeitos a diferentes condi¢Ges de carregamento e

estados de tensdes. A Tabela 2.2 apresenta um resumo das principais forgas e cargas em dutos

submarinos.

Tabela 2.2 ConsideragGes estruturais que afetam tubulac6es na area offshore (modificado -
Founge et al. 1977).

Influéncias Influéncias Influéncias de Influéncias de
gravitacionais Ambientais Construcéao Operacao
1) Peso do tubo de aco. 1) Correntes. 1) Material da tubulacdo | 1) Presséo interna do
2) Peso de revestimento | 2) Ondas. 2) Peso da tubulagao. fluido no tubo.

de protecdo contra
corrosao.

3) Peso de revestimento
de concreto.

4) Peso de fluido no tubo.

3) Efeitos sismicos.
4) Condigdes do
fundo do oceano.

5) Cargas tempestade
induzidas.

3) Influéncias de
barcacas

4) Resposta ao ambiente
oceénico.

5) Interacdo com solo.

2) Cargas de pico.
3) Presséo
hidrostética.

4) Cargas externas.
5) Condicdes de

suporte

2.5.1 - RESISTENCIA AO LEVANTAMENTO DO DUTO

Segundo Trautmann et al. (1985), o mecanismo de ruptura de um maci¢co nao
reforcado pode ser aproximadamente considerado como ocorrendo ao longo de duas
superficies de ruptura paralelas e tangentes a tubulacdo (Fig. 2.6). A capacidade Ultima de
carregamento numa secao de duto enterrado num macico vem sendo estudado por muitos
autores (Meyerhof e Adams 1968, Trautmann et al. 1985, Friedmann 1986, Schaminée et al.
1990 e Byrne et al. 2012), com mecanismos de ruptura simplificados similares ao apresentado

na Figura 2.5.
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r=0,.tang
r=k.o,.tan¢
r=ky.z.tang

Jacky — k =1—Sen(¢)

Figura 2.5 Mecanismo de ruptura num macico granular sem reforco.

Trautmann et al. (1985) emprego o anterior modelo de ruptura vertical como uma
alternativa mais facil de avaliar a resisténcia oferecida pelo solo ao levantamento do duto. A
partir de ensaios de levantamento de dutos enterrados em areias secas fofas, medianamente
compactas e compactas, fizeram uma formulagdo para a resisténcia méaxima ao levantamento

(Fui) expressa mediante a Equacdo (2.5) assim:

7D H
F.={1-—+—Ktang¢g'|y'HDL 25
{ e ¢}y (25)

Onde: D = Diametro do duto (m), H = Profundidade de enterramento (m), L =

Comprimento do duto (m), Y = Peso especifico submerso do solo (kN/m?), K = Coeficiente de

empuxo lateral (Jacky: k = 1 —seng’) e ¢ = Angulo de atrito do solo.

Outros autores como Meyerhof e Adams (1968), obtiveram analiticamente a

capacidade final de levantamento de um duto mediante a Equacao (2.6).
H
F.= ;/ZDL(1+E.K.tan(¢)] (2.6)

Uma solugdo semelhante & utilizadas em problemas de "trapdoor™ foi proposta por
Ladanyi e Hoyaux (1969) resultando na Equacéo (2.7).

F, = yHDL(l+%.Sen(2¢)j 2.7)

13



Das e Seeley (1975) propGem uma expresséo alternativa para estimar a capacidade de

elevacdo de placas de ancoragem horizontais introduzidas em solos granulares. A carga limite

de elevacao pode ser obtida com a Equacéo (2.8).

H H .\D
F —7HDL[BK tan(¢)[(2m6+1jf+l}tlJ

Onde o fator m é definido no trabalho de Meyerhof e Adams (1968).

2.5.2 - METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

(2.8)

A teoria do equilibrio limite esta baseada num modelo simples de equilibrio de forcas.

Neste modelo leva-se em consideragdo o confinamento do duto, avaliando-se o problema em

duas dimens@es, como € mostrado na Figura 2.6. Esta hipotese foi proposta por Trautmann et

al. (1985) e utilizada em trabalhos como os apresentados por Friedmann (1986), Schaminée et

al. (1990) e Byrne et al. (2012).

Para Byrne et al. (2012), no equilibrio limite, o peso do solo sobre o tubo é somado ao

atrito desenvolvido ao longo de planos de deslizamento verticais, como mostrado na Figura

2.6. Para areias fofas, onde o angulo de dilatdncia é proximo de zero, o pressuposto plano

vertical de deslizamento é adequado. Deve-se ter em conta o tipo de solo utilizado e no caso

de solos ndo coesivos obtém-se:

A
Peso de solo
acima do tubo Atrito sobre os
planos de
Profundidadg deslizamento
7 verticais

o

/ do Tubo
I SR
Profundidade \ W
[nicial, H \ Diregdo de

I \_deslocamento
| do tubo
|

! Diametro, D
-
|

Figura 2.6 Modelo tipico de deslizamento vertical. (modificado - Byrne et al., 2012).

Aso un[tflrk

\I
\
|
/

/

/

I
I
I
l
I
*

Angulo de atrito
do solo

Peso Unitario
do Solo
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Para a condi¢do de H/D > 0,5

7D?

F,=7'HDL—y'—L+y'H’LK tan ¢’

(2.9)
Onde: D = Diametro (m), H = Profundidade at¢é o centro do duto (m),

L = Comprimento do duto (m), ¥’ = Peso especifico do solo (kN/m%), K = Coeficiente de

empuxo lateral (Jacky: k =1 —sen ¢’) e ¢’ = Angulo de atrito do solo.

A equacéo 2.8 pode ser apresentada em uma forma adimensional por:

Np :i=1_£+iKtan¢'

Onde: Np = fator relacionado a forca necessaria para a ascensao do duto.
ParaH/D <0,5

F

— ult

" y'HDL (2.11)

Segundo Byrne et al. (2012), a condi¢do H/D < 0,5 (Eqg. 2.10) ndo é muito empregada,
dado que as recomendacOes sobre enterramento de dutos em leito marinho sugerem

profundidades de enterramento entre 2 e 4 vezes o diametro do duto.

2.6 - ACIDENTES EM TUBULACOES ENTERRADAS

A preservacdo da vida, seja humana ou dos organismos nos diferentes ambientes, € um
desafio para projetos e empreendimentos na industria petrolifera, mesmo que o petréleo
represente um grande negdcio, movimentando atualmente cerca de 683 bilhdes de ddlares por
ano, sua exploracdo, processamento e transporte podem ser fontes de poluicdo, causando
efeitos indesejaveis a qualidade de vida e ao meio ambiente, além de trazer prejuizos as
atividades socio-econémicas nas areas atingidas (Canelas, 2007). Neste contexto, a Tabela 2.3

resume alguns dos principais acidentes com dutos no Brasil.
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Tabela 2.3 Acidentes Recentes em Dutos enterrados no Brasil (modificado - Terzian, 2005).

DATA LOCAL DESCRIPCAO CAUSA
012000 Duto PE-11, Baia  Vazamento de 1.293 m? que afetou Flambagem da

de Guanabara toda a Baia com 6leo combustivel tubulacéo.

Oleoduto Vazamento de 3.939 m®. Parte atingiu ~ Manutenc&o fora dos
07/2000 OSPAR, : - ;

Araucaria o rio Iguagu. Falha técnica e humana.  procedimentos.

02/2001

Poliduto OLAPA,

Ruptura pelo esfor¢o. Vazamento de
145 m® de 6leo diesel, atingindo 4

Movimentacdo de um

Litoral Paranaense . bloco de solo.

rios.
Apresentou um vazamento de 200

05/2001 I:B)uto OPASA, m?*de RAT, produto derivado de Ruptu[a fora por

arueri ) corrosdo externa.

petrdleo.
Vazamento de 100 toneladas de GLP.  Dano por estaca

06/2001 g:;:chATI Este acidente teve um altissimo metalica. Obra de

potencial de risco.

terceiros.

Na Baia Guanabara, RJ, o duto PE-II, que transportava 6leo combustivel entre a Ilha
D'Agua e a Refinaria Duque de Caxias (REDUC), sofreu uma fratura devido ao fendmeno de
flambagem termomecénica. A flambagem termomecénica foi gerada pelo aquecimento e
pressurizacdo do duto, causando uma alga de deformacdo ao longo de um trecho na saida do
canal (Figura 2.7).

Posicao original do duto

| Deformada apés
flambagem

Figura 2.7 Deformada do solo empurrado pelo duto PE-I1 apds o acidente de janeiro
de 2000 na Baia de Guanabara. (Cardoso, 2005).
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A flex&o excessiva na al¢ca de deformacéo propiciou as condic¢des para a ocorréncia da
flambagem local da parede por excesso de deformacdes plasticas e consequente ruptura
(Figura 2.8), causando um dos maiores vazamentos de 6leo na historia do Brasil.

Figura 2.8 Secdo do duto PE-II com fratura causada por flambagem local de parede.
(Cardoso, 2005).

O desafio é maior pela necessidade de efetividade na prevencdo e mitigacdo de
acidentes, frente a cenarios de risco crescentes na industria de petréleo do Brasil e do mundo.

A prevencéo no Brasil se justifica por fatores como o0 aumento na produgéo offshore.

2.7- ANCORAGEM E PROTEGCAO DE TUBULAGOES

Atualmente, as técnicas de ancoragem empregadas para a protecdo das tubulacdes
enterradas s80 muito custosas e as vezes ndo conseguem resolver todos os problemas. Alguns
métodos e técnicas para ancoragem e protecdo de tubulages submarinas sdo apresentadas na
Figura 2.9. Segundo Reddy e Arockiasamy (1991), o mais popular e conhecido método de
ancoragem € com revestimento continuo de concreto. Este é empregado como tratamento
contra flutuabilidade de tubulagdes em éareas offshore ou enterrado em zonas com lengois
freaticos muito elevados.

Segundo Reddy e Arockiasamy (1991) A ancora tipo trado mecénico é geralmente
usada em aguas pouco profundas e é instalada em cada um dos lados do tubo a distancias
requeridas pelo projeto. O material destas ancoras é normalmente galvanizado para evitar
corrosdo e pequenos anodos de magnésio pode ser anexada para aumentar a resisténcia a
corrosdo. A profundidade de penetracdo da ancora no fundo do mar varia de 2,4 a 6 m,
dependendo do tipo de solo. Uma forca de até 44,5 kN por ancoragem pode ser desenvolvida,
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a qual determina o espagamento entre ancoras para neutralizar a flutuabilidade do tubo e
outras forcas. A necessidade de protecdo com enterramento contra danos nas tubulagdes

diminui com o aumento da lamina d’agua.

Tubo Enterrado Tubo nao Enterrado

Profundidade de
enterramento P

Revestimento de Concreto

Correia de
_ ancoragem P
=i B .,:',’....‘i‘_ flff i
T T, ]i ]{}—F‘arafuso multi hélice
Contrapeso Parafuso de Ancoragem
; : Feixes de
g n Filtro de tecido
Guia de i o de polipropileno ~ ¢ana
Alinhamento
Armadura
de pedra
Tubos de ; .
flutuacdo &

Aterro !

Cobertura com Placa de Colchio de Cana
Concreto

Figura 2.9 Ancoragem e protecdo de dutos submarinos (modificado - Founge et al., 1977).

Para o controle do fenbmeno da flambagem vertical tem sido empregado depdsito de
pedras, (Figura 2.10). Eles podem ser feitos ao longo do comprimento da tubulagdo enterrada
OuU nos pontos criticos. Para isso requerem-se revisdes periodicas para avaliar o estado da
tubulagio conforme a sua linearidade original. E muito importante se obter um equilibrio
entre a quantidade de rocha, o fator de seguranca e o custo. Geralmente este método e o
aumento na profundidade de enterramento sdo solucdes que acrescentam resisténcia no topo,

resolvendo o problema da flambagem vertical, embora com custo elevado.
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O Norwegian Deep Water Project Pipeline Committe recomenda uma cobertura de até
4 m de materiais granulares na zona proxima a costa. Em profundidades de 30m a 60m a
cobertura varia entre 1m e 2m e no caso de profundidades maiores a 60m e menores de 305m

uma cobertura granular de 0,5m ¢é suficiente.

Figura 2.10 Sistemas de controle de flambagem vertical - Depdsitos de pedras, (Tideway,
2012).

Segundo Haddad (2011), para o caso da flambagem lateral a op¢do mais simples seria
reduzir a forca compressiva no duto. Isto pode ser feito como o0 uso de spools intermediarios
de expansdo, como mostrado na Figura 2.11. Os spools sdo posicionados em determinados

pontos para permitirem algum deslocamento axial da linha, reduzindo assim a forca axial

efetiva.

Figura 2.11 Spool intermediario de expansdo (Haddad, 2011).
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Para Haddad (2011), As técnicas disponiveis para controle da flambagem lateral
podem ser de duas naturezas, as que impedem a ocorréncia da flambagem por meio de
mecanismos ou solugdes estratégicas como a anterior (Figura 2.11) ou as que propiciam a
flambagem em pontos determinados da linha, ou seja, de forma controlada. As trés principais

técnicas destes controles sdo apresentadas na Figura 2.12.

a)
- / jﬁ\ /
S’ “r
b)
Duto Boias
Solo

Figura 2.12 a) Snake-lay, lancamento em zig-zag. Vista de topo; b) Representacdo de um
maodulo de boias; ¢) Duto apoiado sobre um Sleeper (modificado - Haddad, 2011).

Snake-Lay. Esta técnica consiste em um langamento em zig-zag, na qual a sucessao
de curvaturas promovidas durante o langamento (Figura 2.12-a) sdo os pontos facilitadores do
fendmeno da flambagem. Por ser muito dependente das propriedades do solo, onde em geral
reside grande incerteza, esta técnica é tida como pouco confiavel. Outra fonte de incerteza

seria o0 controle no raio de curvatura promovido a cada zig-zag. (Haddad, 2011).

Maédulo de Béias. Sao instalados médulos flutuantes em determinados trechos ao longo
de toda a linha (Figura 2.12-b). Estas boias sdo projetadas para afastar o tubo do solo, mas tdo
somente reduzir em 80% a 90% o0 seu peso submerso em operacao nas regides em que forem
aplicadas. Com isto, reduz-se o atrito e, portanto, a resisténcia do solo sobre o duto, reduzindo

por consequéncia a forca critica de flambagem neste ponto. (Haddad, 2011).

Sleepers. O principio de aplicacdo de uma imperfeicdo vertical estad também associado a
uma reducdo na resisténcia lateral do duto ao deslocamento, tendo em vista que grande trecho
deste permanece suspenso sobre o solo (Figura 2.12-c). Isto, por sua vez, reduz localmente a
forca critica de flambagem. (Haddad, 2011).
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2.8 - ESTUDOS EM MODELOS EXPERIMENTAIS

O fendmeno de levantamento de dutos enterrados vem sendo estudado ha muito tempo
por meio de modelos numéricos e modelos fisicos (1g ou centrifugados). No trabalho
realizado por Trautmann et al. (1985) foi avaliada a resposta forga-deslocamento ao
levantamento em tubos enterrados. O estudo experimental destes efeitos levou em conta a
influencia da densidade do solo e da profundidade de enterramento. As condi¢des de ensaios

foram bidimensionais.

Neste trabalho obteve-se que as forcas maximas de arrancamento foram mobilizadas
para deslocamentos que variaram de 0,005H a 0,015H, sendo H a profundidade medida da
superficie até o centro do duto. Os resultados se compararam bem com varios modelos
publicados para areias medianamente compactas e densas, mas os valores medidos da

resisténcia ao levantamento foram muito menores que as previsfes no caso de areias fofas.

A Figura 2.13 apresenta graficos obtidos em ensaios de levantamento de dutos num
macico de areia sem reforco para diferentes estados de compactacdo. Observe-se nas Figura
2.13 (b) e (c) como as areias mais densas, com angulos de atrito mais altos, atingem cargas
mais elevadas para todas as diferentes relagdes de enterramento H/D em comparagdo com 0S
resultados da mesma areia um pouco mais fofa (Figura 2.13 a). Estes resultados indicam uma
relacdo direta entre a densidade da areia e 0 esforco necessario para levantar o duto. Além
disso, observa-se que as relagcdes de enterramento H/D maiores resultam em cargas maiores

nos trés casos avaliados.

357 1“or 14.0
| H/D=13 il 120 H/D=13
225 2 0.0 o 10.0
x ]
\I,:_Z.O H/D=8 ‘): 8.0 H/D=13 f}" 80
w |5 H/D=4 L 60 L g0
1O 40 4.0 —~ H/D=8
gl 2.0 H/D=4 216
.0 Fle L T l_.Hle‘.L!: 1 gl— 1 e . ol ._H._"Q'].-s. P R Y
0 02 04 06 08 10 |2 0 02z 04 06 08 10 12 0 02 04 06 08 10 2
(a) Z/D {6 Z/D {e)Z/D

F = Forc¢a Ultima; y = Peso especifico do solo; H = Profundidade de enterramento até o eixo do duto;

D = Diametro do duto; L = Comprimento do duto; Z = Deslocamento vertical.

Figura 2.13 Dados de Forca — Deslocamento em dutos enterrados numa mesma areia com
diferentes densidades a) ®=31° b) ®=36° ¢) ®=44° (modificado - Trautmann et al., 1985).
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Notar que os gréficos de for¢a—deslocamento na Figura 2.13 sdo apresentados de
forma adimensional. A relagdo H/D (profundidade de Enterramento até o eixo do duto /

didametro do duto) variou de 1,5 ateé 13.

Shupp et al. (2006) neste trabalho os experimentos envolvem os testes de
levantamento de dutos lavando em conta unicamente deformacdes em duas dimensdes
(deformac0es planas) para avaliar a relagdo entre a profundidade de enterramento, velocidade
de levantamento, didmetro da tubulacdo e resisténcia ao arrancamento em condic¢des drenadas
e ndo drenadas. A decisdo de realizar testes com areia fofa foi para reproduzir a condicéo de
campo, onde as valas para os dutos nas areas offshore sdo construidas principalmente por
técnicas que envolvem o jateamento. Os dutos da pesquisa variam no intervalo Dy até 8,8Dy
onde Do = 25mm. A Figura 2.14 mostra os resultados a partir de uma variedade de testes para

diferentes profundidades de enterramento e didmetros dos dutos.

3.5
o —e—HD=05
> —=—H/D=1
Z 3 —a—HD=15 —|
S A —%—HD=2
< e —e—HD=25
= 25 RV ce#HID=3
< e e e HID =35
£ e w-HD=4
o 2 e ISLELEFRRS -o%e--HD =45
- ... e Y ..&--HD=5
E Hexe
S 15 e
=
.S .
o
S -
D
D
B2
Qo 05 ——
o
D T T T T
0 2 4 6 8 10

D/Do

Figura 2.14 Resultados de carregamento pico em func¢éo do didametro dos dutos (modificado
Shupp et al. 2006)

E evidente a partir da Figura 2.14 que a carga de pico normalizada é maior para o
gasoduto de didmetro Dy do que para os outros didmetros. Além disso, no trabalho de Shupp
et al. (2006) apresentam se uma correlacdo detalhada de resposta de deslocamento versus

carga, com os mecanismos de falha mostrados na Figura 2.15.
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Usando uma rotina de diferenciacdo Otica, as areas de maior movimento aparecem
mais escuras, € as areas de nenhum movimento se tornam mais claras. Isto revela claramente
os diferentes mecanismos de falha, e, em particular, é de notar que as imagens de 1 a 6
referem-se a uma falha no fluxo de profundidade, as imagens de 7 a 10 referem-se a um
modelo de deslizamento vertical e as imagens de 11 a 13 referem-se a um deslizamento perto
da superficie e um mecanismo de fluxo.
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Figura 2.15 Correlacdo dos resultados do teste de arrancamento com diferentes

mecanismos D/Dy = 2, (modificado Shupp et al. 2006).

A correlacédo apresentada na Figura 2.15 permitiu observar os carregamentos atingidos
nas diferentes fases de deslocamento de um duto enterrado sem reforgo e a técnica fotografica

PIV empregada permitiu identificar os diferentes mecanismos de ruptura presentes ao longo
do ensaio.
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Byrne et al. (2008) realizaram ensaios que procuraram analisar a interagdo de um duto
enterrado e o solo circundante durante processos de levantamento. No trabalho de Byrne et al.
(2008) foi desenvolvido um equipamento em escala reduzida com um tanque de dimensdes:
1m comprimento, 0.3m de largura e 1m de profundidade, que permitiu fabricar o macigo onde
vai ser enterrado o duto. A Figura 2.16 apresenta uns dos resultados obtidos com a técnica
PIV (Particle Image Velocimetry) que foi utilizada para identificar mecanismos de falha em
diferentes profundidades, e analisar como o tubo é retirado em areias secas e fofas. A Figura
2.16 destaca quatro etapas no levantamento dos dutos enterrados, em cada uma delas podem-
se observar diferentes situacdes, dependendo da posi¢cdo em que se encontre o duto em relagédo
a sua posicdo inicial. Na primeira etapa apresenta-se um estado de compressdo localizada
acima do duto. Na segunda etapa, o duto deslocado supera a condicdo de compressdo e
observa-se fluxo de areia ao seu redor. Ja na fase trés pode-se ver como se desenvolve um
mecanismo de ruptura predominantemente vertical e, por Ultimo na etapa quatro, quando o

duto esta proximo a superficie se observa um fluxo de areia em torno do duto.

Figura 2.16 Analise PIV na elevacdo de um duto enterrado através de areia seca. (Byrne et al.
2008)

2.9- GEOSSINTETICOS

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), os geossintéticos sao
elementos planos, produzidos a partir de polimeros sintéticos ou naturais, e utilizados em
combinacdo com solo, rocha e/ou outros matérias geotécnicos como parte integral de um

projeto, estrutura ou sistema em engenharia civil.

Os produtos geossintéticos sdo o resultado de pesquisas e do desenvolvimento de
tecnologias que visam dar solugdo aos problemas geotécnicos, proporcionando otimizagéo,

confiabilidade e durabilidade as obras. Entre outras vantagens, 0 emprego dos geossintéticos
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pode reduzir custos em comparacdo as solugdes tradicionais, é de facil e rapida instalacao,
menor manutencao e, além disso, sdo manufaturados com adequado controle de qualidade. A
Tabela 2.4 mostra o emprego de diferentes geossintéticos, sendo 0s geotéxteis 0os membros

mais versateis desta familia.

Tabela 2.4 Func@es de alguns geossintéticos em projetos de engenharia

(modificado - Bueno e Vilar, 2004).

Geossintético Separacdo Protecdo Filtracdo Drenagem Erosdo Reforco

Geotéxtil X X X X X X
Geogrelha X - - - - X
Geomembrana X - - - - -
Georede - X - X - -
Geocélula - X - - X X
Geotubo - - - X - -
Geofibras - - - - - X

2.9.1 - REFORCO DE SOLO COM GEOSSINTETICOS

Segundo Palmeira (1987), o reforgo de um solo por meio de uma inclusdo consiste em instala-
lo nas regifes do macico onde sua presenca gere uma redistribuicdo favoravel de tensfes e
deformacBes. A inclusdo causa um acréscimo da resisténcia do material composto e a
diminuicdo de sua deformabilidade. O reforco visa restringir as deformagbes ou

deslocamentos e aumentar a resisténcia do macico onde € instalado.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a funcédo de reforco é a
utilizacdo das propriedades mecéanicas de um geossintético para melhorar o comportamento

mecanico de uma estrutura geotécnica.

Para Aguiar e Vertematti (2004), os principais geossintéticos utilizados como reforgo

sdo descritos abaixo:

GEOTEXTIL: Produto téxtil bidimensional permeavel, composto por fibras cortadas,
filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, ndo
tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecanicas e hidraulicas permitem que desempenhe
varias funcbes numa obra geotécnica, (Aguiar e Vertematti, 2004).
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Geotéxtil ndo-tecido: Produto composto por fibras cortadas ou filamentos continuos,
distribuidos aleatoriamente, os quais sdo interligados por processos mecanicos,

térmicos ou quimicos ver (Figura 2.17 — a).

Geotéxtil tecido: Produto oriundo do entrelacamento de fios, monofilamentos ou
laminetes (fitas), segundo direcdes preferenciais de fabricagcdo denominadas trama

(sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal), ver (Figura 2.17 — b).

Geotéxtil tricotado: Produto oriundo do entrelacamento de fios por tricotamento.

a) GEOTEXTIL NAO TECIDO | b) GEOTEXTIL TECIDO

Figura 2.17 Tipos de geotéxteis (Palmeira, 2012)

GEOGRELHAS: Produto com estrutura em forma de grelha, com funcao
predominante de reforco, cujas aberturas permitem a interacdo do meio em que estdo
confinadas, constituido por elementos resistentes a tracdo, sendo considerado unidirecional
quando apresenta elevada resisténcia a tracdo apenas em uma direcdo e bidirecional quando
apresenta elevada resisténcia a tracdo nas duas direcGes principais (ortogonais). Em funcéo do
processo de fabricacdo, as geogrelhas podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas como

apresentado na Figura 2.18.

Segundo Shukla (2012), as geogrelha extrudadas séo classificadas em duas categorias
baseadas na direcdo de alongamento durante a sua fabricagéo.

Geogrelha Unidirecional Séo feitas pelo alongamento longitudinal de folhas de
polimero perfuradas regularmente e, portanto, possuem uma resisténcia a tragdo muito maior

no sentido longitudinal do que na direcdo transversal.

Geogrelha Bidirecional Séo feitas pelo alongamento longitudinal e transversal de
folhas de polimero perfuradas regularmente e, por conseguinte, a sua resisténcia a tracdo €

igual em ambas as dire¢des, longitudinal e transversal.
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Figura 2.18 Tipos de geogrelhas, (modificado - Sieira, 2003)

2.9.2 - FATORES DE INFLUENCIA NA INTERACAO SOLO-GEOSSINTETICO
2.9.2.1 - TAMANHO DA PARTICULA DE SOLO

O tamanho das particulas do solo é um dos fatores que afetam a resisténcia da
interface solo-reforco em estruturas de solo reforcado (Jewell et al. 1984, 1990 e 1996;
Palmeira e Milligan 1989).

Segundo Shukla (2012), o tamanho da particula de solo tem uma importancia muito
grande na interacdo solo-geossintético, especialmente quando o geossintético é uma
geogrelha. Quando o tamanho do grdo é apropriado as dimens@es das aberturas da geogrelha,
as particulas do solo, localizadas entre os membros de ancoragem (membros transversais da
geogrelha) maximizam a aderéncia solo-geogrelha. Menor aderéncia é desenvolvida quando o
tamanho das particulas do solo € suficientemente grande para inibir a penetracdo das
particulas dentro das aberturas da grelha, e a resisténcia de interface € mobilizada

predominantemente em pontos de contato entre o solo e a grelha.

Em estudos da influéncia da particula de solo, Jewell et al. (1984) afirmam que o
coeficiente de atrito solo-geogrelha aumenta com o tamanho da particula do solo, e obtiveram

valor maximo quando o tamanho do grao era similar a dimensao da abertura da geogrelha.

2.9.2.2 - TENSAO DE CONFINAMENTO

Para Shukla (2012) a tenséo de confinamento tem um papel importante na resisténcia
da interface solo-geossintético, pois afeta o angulo de atrito do solo, e ambos estdo
diretamente relacionados. A influéncia da tensdo de confinamento € ainda mais notavel
quando a mobilizacdo da forca na interface € um fendmeno tridimensional. Neste caso, um

aumento na tensdo confinamento pode inibir, de forma mais eficiente, a dilatancia que tende a
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ocorrer na interface, em solos densos, o que conduz a um aumento da resisténcia de interface

solo-geossintético.

O trabalho desenvolvido por Lopes (1998), concernente a influéncia da tensdo
confinante na interacdo solo-geossintético em ensaios de arrancamento, investigou a
influéncia da variacdo da forca de arrancamento versus deslocamento. No referido estudo
foram avaliados, para uma mesma areia e uma mesma geogrelha (GG1), dois valores de
tensdo confinante: 24,5 kPa e 38 kPa. A Figura 2.19 mostra como o0 aumento da tensdo

confinante influencia a resisténcia ao arranchamento da geogrelha.
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Figura 2.19 Influéncia da tensdo confinante. (modificado — Lopes, 1998).

2.9.2.3 - DENSIDADE DO SOLO

Outro fator de influencia da interface solo-geossintéticos é a densidade de um solo. Os
solos mais densos apresentam um comportamento dilatante, que aumenta a resisténcia de

interface (Lopes e Ladeira 1996; Lopes e Lopes 1999).

Segundo o estudo feito por Lopes e Ladeira (1996), em ensaios de arrancamento
executados com areias fofas e densas observou-se um acréscimo na forca de arrancamento da
ordem de 40% na resisténcia da interface do solo-geogrelha quando a densidade relativa (Ip)

aumentou de 50% para 86%, como mostrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 Influéncia da densidade do solo (modificado - Lopes e Ladeira, 1996).

2.9.3 - COMPORTAMENTO DO SOLO REFORCADO

Geogrelhas e geotéxteis vém sendo utilizado com sucesso em obras de solo reforcado.
A Figura 2.21 esquematiza o principio do solo refor¢cado e o comportamento de um solo com

inclusbes de geossintético sob carregamentos.

b) i
2
i_-,s'- Solo + relorgo
$ tesaes = = Reforgo
o3
EI_I'J
5
= Solo
Reforco Solo Reforcado =
E
o
=
Deformacio o

Figura 2.21 a) Principio do solo refor¢ado (modificado - Palmeira 1999); b) Comportamento

tensdo (ou carga) — deformacéo dos materiais (modificado - Palmeira 1999).

No caso de tubulacdes enterradas tem sido desenvolvidas pesquisas com geossintéticos
para reducédo de esforgos, aumento na protecdo de elementos enterrados e, no caso do presente

trabalho, ancoragem e reducdo de deslocamentos de dutos enterrados.

Segundo Viana (1998), dentro das principais técnicas construtivas para dutos
enterrados com reducéo de esforgcos tem-se a técnica da trincheira melhorada com a incluséo
de geossintéticos (Figura 2.22). Esta técnica reduziu os esfor¢os sobre o duto em todas as
configuracBes de ensaios realizadas, chegando a atingir reducGes de 60%, comparado a
situacdo sem inclusdo. No seu trabalho Viana (1998) observou como as tensdes nos ombros e
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nas laterais do duto foram extremamente reduzidas e no topo foram praticamente eliminadas.

Este efeito contribui para a reducdo das deformag6es do duto.

Superficie do terreno
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Figura 2.22 Processo construtivo Geovala, Viana (1998).

O geossintético pode também proteger as vizinhancas de instalacdes enterradas contra
explosdes, como demonstrado no trabalho desenvolvido por Tupa (2006), que avaliou a
utilizacdo de geossintéticos para protecdo contra exploses de tubulagBes pressurizadas
enterradas. Resultados de ensaios de expansdo de cavidade em aterro reforcado com
geossintético e simulacdes de explosdes de dutos enterrados mostraram aumentos da
resisténcia a expansao da cavidade (Figura 2.23) em relagdo a aterros sem reforco (Tupa
2006) e reducdo das consequéncias de explosGes. Aumentos da pressdo de expansdo da
cavidade da ordem de 275,2% (para o arranjo com o reforco envelopando o solo e o duto)
foram obtidos em relagéo ao sistema sem reforco.

Inicio Final

Figura 2.23 Ensaio de expanséo de cavidade (modificado - Tupa, 2006)
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Andrade (2009) desenvolveu um estudo que procurou avaliar o uso do geossintético
como camada protetora de tubulagcGes enterradas contra danos provenientes de ferramentas de
escavacao. A pesquisa feita em modelo a escala reduzida permitiu comparar maci¢os com e
sem reforco sujeitos ao mesmo nivel de carga de penetracdo de um objeto contundente. Os
resultados mostraram que a penetracdo do elemento no terreno exigiu maiores forgas no
macico reforcado com geossintéticos. Nesta pesquisa destacou-se a importancia da
configuracdo do reforco geossintéticos, que depende do tipo de obra (existente ou nova).
Foram feitos testes com dois tipos de geossintéticos e configuracGes diferentes na sua
colocagdo como mostrado na Figura 2.24. Na maioria dos casos a inclusdo do reforgo alterou
favoravelmente o estado de tensdes, atingindo reducdes de tensdes totais de até 81% no topo
do tubo no ensaio com geogrelha em comparacdo com o ensaio de referéncia sem reforco. A
variacdo do angulo de aplicacdo da carga também foi um fator considerado nesta pesquisa

como esquematizado na Figura 2.25.

D
D o . . D
D 0 j 101
O ()

reforpn ===

(a) (b) (c)

Figura 2.24 ConfiguracGes geométricas dos reforgos a) Camada, b) U invertido, c)
Envelopado (Andrade 2009)

(a) ib) {c)
Figura 2.25 Angulos de aplicacio de cargas: (a) Direcao de penetracido do OC na vertical;
(b) Direcdo de penetracdo do OC com 16°; (c) Diregdo de penetragdo do OC com 45°
(Andrade 2009)
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Mohri et al. (2003) fizeram 5 testes para avaliar a influéncia da presenca de uma
geogrelha confinando o tubo e o material em torno do mesmo. Observou-se que a resisténcia
a flutuacdo vai aumentar com a resisténcia adicional fornecida pelo peso da sobrecarga de
cascalhos confinados pela geogrelha. A Figura 2.26 apresenta a configuragdo empregada nos

testes.

Ly

H: Profundidade de enterramento; r: Diametro/2; b: Largura da geogrelha h: Altura da geogrelha.

Figura 2.26 Geogrelha confinando tubo enterrado (Mohri et al. 2003).

A Tabela 2.5, apresenta um resumo dos resultados obtidos nos testes realizados por
Mohri et al. (2003). Os testes foram os seguintes: Teste 1 - Modelo de Controle. Areia como
material de enchimento; Teste 2 - Areia como aterro. Foi utilizado refor¢o geossintético;
Teste 3 - Cascalho como aterramento. Foi utilizado reforgo geossintético; Teste 4 -
Geossintético foi utilizado como reforco com um bloco de cimento (30 cm de espessura),
acima da linha do geossintético; Teste 5 - Geossintético foi utilizado como reforco com um
bloco de cimento (30 cm de espessura) abaixo da linha do geossintético.

Tabela 2.5 Forgas de resisténcia e flutuabilidade (modificado - Mohri et al., 2003).

H h A B C w T U
Teste (cm) (cm) (kN/m) (kN/m) (kNn/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) Levantamento

1 40 4.73 0 0 1.27 6.00 9.77 Néao
30 - 3.82 0 0 1.27 5.09 9.77 Sim
) 30 563 343 4.32 2.30 1.27 11.32 9.77 Néao
20 56.3 262 1.32 1.54 1.27 9.74 9.77 Sim
3 10 56.3 202 4.05 0.86 1.27 11.20 9.77 Nao
0 563 111 7.05 0 1.27 9.43 9.77 Sim
4 10 300 1.99 2.58 3.07 1.27 8.91 9.77 Néao
0 300 109 2.58 2.23 1.27 7.16 9.77 Sim
5 -10 300 0.2 2.11 3.18 1.27 7.08 9.34 Néao
-20 300 0.24 2.11 2.49 1.27 6.11 8.59 Sim

NOTAS = A: Peso para a regido A; B: Peso para a Regido B; C: Peso para a Regido C. W: Peso do tubo;
T=A+B+C+W: Total de for¢as que resistem; U: Forca de Levantamento. (Ver Figura 2.26).
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Os resultados dos testes 3 e 4, apresentaram o valor de recobrimento (H) mais baixo
(10cm) sem mostrar levantamento do tubo, mantendo-se constantes o peso do tubo (W) e a
forca de levantamento (U). A conclusdo do trabalho foi que a geogrelha pode ser utilizada
para reduzir a flutuabilidade de tubulacBes com cascalho e solo cimento como material de

enchimento e contrapeso.

Com estes trabalhos como premissas, observou-se a necessidade de continuar
pesquisando para contribuir na quantificacdo dos beneficios decorrentes da inclusdo de
materiais geossintéticos em obras com dutos enterrados. Visando fortalecer os trabalhos
desenvolvidos até 0 momento, a presente dissertacdo propde fornecer resultados adicionais
que permitam a utilizacdo de geossintéticos como parte de uma nova metodologia construtiva

para dutos enterrados.
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CAPITULO 3

3- MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os materiais e os metodos utilizados na avaliacdo do

comportamento de um tubo ancorado com geossintético.

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, foi desenvolvida uma metodologia
baseada em ensaios de escala reduzida, que permita obter repetibilidade visando avaliar a

melhor configuracéo e tipo de geossintético.

3.2- MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1- AREIA

A escolha da areia utilizada foi efetuada de tal forma a diminuir o efeito de escala entre
0 diametro do duto utilizado e o diametro médio dos grdos de areia. O solo utilizado na
pesquisa foi areia seca, levando-se em conta os resultados e recomendacdes apresentadas por
Byrne et al. (2008). Trata-se de uma areia fina a média, uniforme. As caracteristicas mais
relevantes da areia utilizada séo apresentadas na Tabela 3.1.

Foram realizados ensaios de granulometria por peneiramento segundo a norma
brasileira NBR 7181. A Figura 3.1 apresenta a curva granulométrica obtida e a Figura 3.2

mostra o formato dos gréos da areia utilizada nos ensaios.

Tabela 3.1 Granulometria da Areia

PROPIEDADE VALOR
Dio (mm) Tamanho efetivo do grdo 0,16
D3o (Mmm) 0,22
Dso (mm) Tamanho médio do grio 0,27
Dgo (mm) 0,29
Cu Coeficiente de uniformidade 1,81
Cc Coeficiente de curvatura 1,04
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Figura 3.1 Curva Granulométrica da Areia

Figura 3.2 Formato graos de areia,- Ampliacdo de 43x e 230x

Para a caracterizacdo mecanica foram realizados ensaios de resisténcia ao
cisalhamento com tensdes normais que permitiram obter a envoltdria de resisténcia sob
tensbes compativeis com as atingidas nos ensaios em modelos. A Figura 3.3 apresenta
resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados na areia e a Figura 3.4 a envoltoria
obtida.

Tabela 3.2 Parametros e condigdes da areia no ensaio

PROPIEDADE VALORES
Yamax (KN/m®)  Densidade méxima seca 17,0
€max indice de vazios maximo 0,75
Emin Indice de vazios minimo 0,45
Io Densidade relativa 30
Gs Densidade real dos gréos 2,67
v4 (KN/m°) Peso especifico seco 16,1
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Figura 3.3 Resultados de ensaios de cisalhnamento direto na areia.
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Figura 3.4 Envoltoria de ruptura da areia

Tabela 3.3 Resultados ensaio de cisalhamento

Tensdo Normal (kPa) 5 10 15 20
Tenséo Cisalhante (kPa)| 3,6 | 7,2 | 11,0 | 14,0
Atrito ¢ (°) 35,72 (35,72 |36,17| 34,92

Teve-se tomar cuidado na hora de fazer os ensaios de corte com tensdes normais baixas,
especialmente na hora de garantir a densidade da areia no estado fofo. Algumas
recomendacgdes sdo: fazer a montagem da caixa de ensaios dentro do equipamento de
cisalhamento, garantir com ajuda de algum suporte a altura de queda dos grdos tentando

simular as condic¢des reais na fabricacdo do macico.
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3.2.2 - GEOSSINTETICOS

Nos ensaios foram utilizados 3 tipos de reforco. Os materiais foram escolhidos levando
em conta propriedades que permitissem simular refor¢os usuais no caso de protétipos, face ao
fator de escala dos ensaios.

Foi utilizado um tipo de geogrelha, uma malha branca fina similar a uma grelha com
aberturas muito pequenas e uma rede de pescar, que simularia uma grelha mais flexivel, com
baixa resisténcia. Estes materiais foram caracterizados e submetidos a ensaios de tracdo de
faixa larga e microscopia para obter propriedades e carateristicas relevantes. Nos ensaios de
tracdo foram testados cinco corpos de prova de cada material, com a finalidade de obter dados
mais confidveis. A geogrelha foi ensaiada tanto na direcdo longitudinal quanto na direcdo

transversal. As principais caracteristicas dos reforcos testados sao as seguintes:

GEOGRELHA (GG). Geogrelha produzida a partir de fios sintéticos de alto mddulo
e baixa fluéncia com uma cobertura polimérica de protecdo e com aberturas de 20 mm x 20
mm, como se pode ver na Figura 3.5. Esta geogrelha possui membros longitudinais com

superficie rugosa, o que favorece uma melhor aderéncia com o solo.

(b)

Figura 3.5 Geogrelha GG; (a) Fotografia real geogrelha; (b) Ampliacdo de 23 x de um no.

MALHA BRANCA (MB). Malha branca com aberturas de 1 mm x 1 mm, com forma
de grelha de pequena espessura. E produzida a partir de fios poliméricos com estrutura tecida
como é mostrado na Figura 3.6.
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(b)

Figura 3.6 Malha Branca MB; (a) Fotografia real da malha; (b) Ampliacéo de 27 x no centro.

REDE DE PESCAR (RP). A rede de pescar utilizada para simular uma geogrelha de
baixa rigidez é constituida por fios de nylon com diametro de 0,2 mm, com aberturas em
forma de losango, e uma separacdo de 1cm entre nés longitudinais, como se pode ver na
Figura 3.7.

Figura 3.7 Rede de Pescar RP; (a) Fotografia real da rede; (b) Ampliacdo de 20 x de um no.

Os resultados obtidos dos ensaios de tracdo de faixa larga para cada tipo de reforco
foram realizados segundo a norma brasileira NBR 12824. A prensa empregada nestes ensaios
foi uma EMIC, modelo DL2000. A Tabela 3.4 apresenta a média dos resultados obtidos.
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Tabela 3.4 Resultados do ensaio de tragdo para os matérias de reforco

MATERIAL Jsos B U
(kN/m) (%) (KN/m)
Geogrelha CD 260 9,7 22
Geogrelha MD 479 7,3 33
Malha Branca 29 25 5
Rede de Pescar 5 49,71 4,64

NOTAS: J = Rigidez secante a 5% de deformacéo; & max. = Alongamento na ruptura; T s = Resisténcia a
tracdo maxima; CD = Ensaio na direcdo transversal ao sentido de fabricacdo; MD = Ensaio na direcdo de
fabricacao.

No caso do reforco GG (geogrelha) foram feitos ensaios de tracdo de faixa larga nas
duas direcdes de trabalho que o reforgo pode ter no campo. Estas direcBes sdo no sentido de
fabricacdo (MD) e na direcédo transversal ao sentido de fabricacdo (CD). Pode-se observar na
Tabela 3.4 como existe uma variagdo no reforco GG avaliado nas duas direcdes,
principalmente na rigidez secante, sendo que o melhor comportamento € atingido na direcao
de fabricacdo. Para esclarecer mais os dados obtidos na Tabela 3.4, apresentam-se 0s
resultados obtidos para cada reforco em 5 corpos de prova diferentes (ver Fig. 3.8, 3.9 e 3.11).
Além disso, foram tiradas fotografias dos refor¢os ndo convencionais (MB, RP) na sequencia
dos ensaios para observar 0 comportamento que estes desenvolvem ao longo do ensaio (ver
Fig. 3.10 e 3.12).
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Figura 3.8 Resultado ensaio de tracdo de faixa larga Refor¢co GG — CD
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o Carga aplicada (kN/m)

a Carga aplicada (kN/m)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
eCP1l = ¢ eCP2 =====(CP3 e¢ecee CP4 = = CP5 & Alongamento (%)

Figura 3.9 Resultado ensaio de tracdo de faixa larga Reforco RP

0 T T T 1
0% 20% 40% 60% 80%
“CP1= : =CP2 CP3eeee CP4= = CP5 & Alongamento (%)

Figura 3.11 Resultado ensaio de tracdo de faixa larga Reforco MB
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Figura 3.12 Sequencia de um ensaio de tracdo de faixa larga; MB-Cp;.

3.2.3-TUBO

O tubo empregado nesta pesquisa foi escolhido pensando na escala do ensaio e nas
propriedades principais dos dutos empregados na industria de transporte de petréleo e gas.
Segundo Telles (1997), entre todos os materiais industriais existentes, o aco carbono é o que
apresenta menor relacdo custo/resisténcia mecanica, além de ser um material facil de soldar,

conformar é também facil de ser encontrado no comércio.

A variedade de didametros dos dutos em obras reais € muito grande. Na maioria dos
projetos no Brasil na area offshore, os diametros dos dutos empregados variam de 40 cm (16
in) a 86 cm (34 in) Tenaris (2012). Comercialmente sdo empregados tubos fabricados em ago
carbono de calibre leve a médio, suficientemente flexiveis. Normalmente, consideracGes de
temperatura, condi¢bes ambientais e de construcdo sobre o desempenho do material, levam a
utilizacdo de uma combinacdo apropriada de espessura de parede e resisténcia (Founge et
al.1977).

Segundo Telles (1997), o aco carbono ¢ um material de baixa resisténcia & corrosdo,
sendo muitos raros 0s casos em que ndo haja nenhuma corrosdo. Por esta razdo é quase
sempre necessario o acréscimo de alguma sobre-espessura (margem para corrosdo). Pode ser

empregado algum revestimento ou pintura especial para protecéo.

Para a presente pesquisa foi empregado um tubo com didmetro externo de 76,5 mm (3
in) e espessura das paredes de 1,5mm obtendo um diametro interno de 75 mm. Este tubo tem
as mesmas propriedades e dimensdes do utilizado por Andrade (2009). A Figura 3.13
representa um esquema 3D do tubo de ago empregado na pesquisa.
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Figura 3.13 Esquema do tubo de aco carbono.

Face ao diametro de 76.5 mm do tubo, o fator de escala geométrica dos ensaios
variaria tipicamente entre 5 e 11, para os didmetros usualmente empregados em condi¢Oes de
prototipo. As demais grandezas relevantes (profundidade do duto e rigidez dos reforgos, por
exemplo) foram definidas a partir desta faixa de variacdo de fator de escala, de modo a que

representassem situacoes factiveis sob condicdes de prototipo.

O tubo conta com dois orificios de 16 mm de didmetro para fixacdo das barras de
aplicacdo de cargas de levantamento.(Fig. 3.13). O comprimento do tubo de ensaio foi de 49
cm, em funcgéo das dimensdes da caixa de ensaios. Ressalte-se que os ensaios simulariam, de

forma aproximadas, o erguimento de um trecho de duto sob condic¢Ges de deformacéo plana.

3.3 - EQUIPAMENTO UTILIZADO
3.3.1 - CAIXA DE ENSAIOS

Os ensaios foram feitos numa caixa rigida com paredes em aco e face frontal em vidro
transparente com 12 mm de espessura, utilizada inicialmente por Lanz (1992), e também
empregada nas pesquisas experimentais de Tupa (2006) e Andrade (2009). A Figura 3.14

apresenta a caixa de ensaios empregada na pesquisa e suas dimensdes.
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Comprimenta: 1.50m
Profundidade: 0.50m
Altura: 0.50m

Figura 3.14 Esquema da caixa de ensaios disponivel no Laboratdrio de Geotecnia da
UnB.

Na face de vidro transparente da caixa foi desenhada uma malha com elementos
quadrados de 5 cm x 5 cm que auxiliaram na medicao de deslocamentos do solo. O volume

da caixa é de aproximadamente de 0,375 m°.

O comprimento efetivo da caixa foi reduzido para diminuir o volume da areia a ser
utilizada na construcdo do macigo. Isto visou uma otimizagdo na realizagcdo dos ensaios.
Assim, o comprimento efetivo de trabalho foi de 88 cm. Ensaios preliminares mostraram que

a reducao no comprimento ndo implicou em interferéncia relevante das fronteiras.

3.3.2- PORTICO E CAIXA MOVEL

Para preencher a caixa de ensaio com a areia, utilizou-se 0 método da Chuva de Areia,
procedimento que permite obter uma massa homogénea e uniforme. Esta técnica também foi

empregada por Lanz (1992), Tupa (2006) e Andrade (2009) em ensaios com modelos.

O equipamento consistiu num sistema composto por uma caixa que se deslocara sobre
um portico metélico (0,81m de largura, 1,7m de comprimento e altura varidvel desde 1,86m),
dotado de quatro rodas de ago. Possui trilhos na sua parte superior que permitem o0
deslocamento manual de um carrinho metélico que, por sua vez, leva a caixa dispersora movel

de madeira que produz a chuva de areia. A Figura 3.15 esquematiza 0 processo.
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Caixa de Areia

Fundo com tampa
e tela metalica.

Figura 3.15 Sistema de portico com detalhe da caixa de areia

A caixa de areia (volume de 0,0279 m®) tem uma forma trapezoidal e o seu fundo
possui uma malha com aberturas de 2 mm para a saida da areia. O tamanho na abertura da tela
metalica foi estabelecido em fungdo do tamanho méximo nominal das particulas. Com isto
pretendeu-se evitar blogueios na saida. Além disso, a tela metélica evita a concentracdo da

queda dos graos na forma de jatos, melhorando a uniformidade da amostra.

3.3.3 - SISTEMA DE CARGA

O sistema de carga empregado nesta pesquisa baseia-se num sistema similar aos
desenvolvidos por Trautmann et al. (1985) e Byrne et al. (2008). Este incluiu: duas vigas,
sendo uma fixa que serve de estrutura de reacdo e outra mdvel que desloca-se para cima ao
longo de duas barras guias. Medidores de deslocamentos verticais foram colocados nestas
barras para a medi¢do do deslocamento da viga. O carregamento foi transmitido ao duto por
barras rosqueadas de 16 milimetros de didmetro que lhe transmitem a carga vertical. A
estrutura de reacdo foi feita toda ela com perfis metalicos de 7 cm x 3 cm. A Figura 3.16
apresenta o sistema de reacdo com cada uma das suas partes, ja a Figura 3.17 representa um
modelo 3-D e uma fotografia real do equipamento empregado. Um cilindro hidraulico

acoplado a uma bomba provia a forca de arrancamento do tubo.
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LVDTs Guias de Deslocamento
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Figura 3.16 Estrutura de reacdo com caixa de ensaios e duto.

Figura 3.17 Estrutura de reacdo a) Fotografia Real b) Modelo 3D
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3.3.4 - EQUIPAMENTO PARA PREPARACAO DOS ATERROS
3.3.4.1 - MARCOS DE REFERENCIA

Os marcos séo pecas ou elementos que permitiram obter o campo de deslocamentos no
macigo. Na pesquisa, foram utilizadas linhas horizontais de areia (mesma areia do ensaio)
colorida para a identificacdo de mecanismos de ruptura. Para a colocacdo da areia colorida
aproveitou-se a face transparente da caixa de ensaios e isto permitiu simetria nas camadas
finas de areia colorida nas diferentes profundidades. A areia colorida era colocada somente no
contato com a face de vidro. A Figura 3.18 apresenta uma sequéncia do processo construtivo
do macico e a colocacéo das linhas de areia colorida.

Figura 3.18 Sequencia de distribuicdo das linhas de referéncia durante preparacao do aterro.

Para a obtencdo dos deslocamentos e mecanismos de ruptura utilizou-se uma camara
fotografica digital Nikon Coolpix L105, de 12 mega pixels. As fotos foram tiradas com
qualidade de alta resolugdo. Filmagens em HD 1280pp também foram feitas durante os

ensaios.

3.4- INSTRUMENTACAO

Em todos os ensaios utilizou-se uma célula de carga (Figura 3.19) e dois medidores de
deslocamentos verticais (Figura 3.20), cujas posi¢es foram as mesmas em todos os testes. Os
registros fornecidos ao longo de todos os testes permitiram comparar o deslocamento num
macico com e sem refor¢o geossintético. A Figura 3.21 apresenta o posicionamento da

instrumentacdo utilizada.
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CARACTERISTICAS

Marca: Kratos CAS

Capacidade: 1000 Kg

Sistema Elétrico: Ponte Completa

Figura 3.19 Célula de carga.

Cilindro
Hidraulico

Placa Fixa

CARACTERISTICAS
Marca: Kratos CAS
Curso Max: 100 mm
Sistema Elétrico: Meia ponte.

TR

Figura 3.21 Posi¢édo da instrumentacdo no equipamento.




3.4.1 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para coletar os dados fornecidos por cada um dos instrumentos utilizados nesta
pesquisa acima listados, se empregou um sistema de aquisi¢cdo de dados fabricado pela HBM,
modelo Spider-8. O Spider possui oito (8) canais onde cada instrumento pode ser ligado por
meio de um conector de 15 pinos. Spider é conectado ao computador pela entrada para
impressora ou por meio de uma interface RS232. A Figura 3.22 apresenta o sistema de

aquisicao de dados e 0 computador empregados nesta pesquisa.

Figura 3.22 Sistema de aquisicao de dados (Spider).

Todos os ajustes necessarios sdo feitos pelo computador utilizando o programa
Catman, que permite configurar os resultados. Além disso, o programa permite também

visualizar os dados em tempo real e simultaneos de todos os canais.

3.5- METODOLOGIA

A metodologia utilizada para esta pesquisa baseia-se no desenvolvimento de um
modelo em escala reduzida que permita avaliar a ancoragem que fornecem materiais
geosintéticos em dutos enterrados. A continuagdo, a Figura 3.23 apresenta 0 mapa de

processos para a realizacdo dos ensaios.
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INICIO FIM

Definicdo condicdes Analises de Resultados
do ensaio
- Sim
Preparacdo da

amostra de reforco /
Nao Levantamento

OK

Preparacdo do duto

Desmontagem do
ensaio e substituicdo
de reforco

Instalagéo de
duto + reforgo no —

equipamento Aplicacgéo de carga
com bomba manual

Posicéo
OK Comecar
ensaio
abricacao aterro Verificagdo da Ligar sistema
instrumentacao aquisicéo

Figura 3.23 Mapa de processos do ensaio

3.6 - CONFIGURACOES DOS ENSAIOS
3.6.1 - ENSAIOS PRELIMINARES

O objetivo deste trabalho, como ja foi dito anteriormente, é avaliar a influéncia da
ancoragem de tubulagbes enterradas num maci¢o, por meio da inclusdo de material
geossintético. Para cumprir com o objetivo foi necessario tentar reproduzir possiveis

configuracbes geométricas de posicdo do material de refor¢co. Foram também realizados
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ensaios variando o tipo de geossintético para cada uma das configuracfes escolhidas. Assim,
mediante uma analise comparativa, verificou-se qual a configuragéo e o tipo de reforco que

provocaram o melhor desempenho.

No processo de trabalho e desenvolvimento da pesquisa, as configuraces foram
avaliadas sob algumas condigcdes constantes como, por exemplo, a profundidade de
enterramento, a densidade da areia e o comprimento do material empregado. Neste sentido
foram feitos ensaios preliminares, para estabelecer quais seriam as condi¢Bes satisfatorias

para a interpretacdo dos resultados.

No trabalho desenvolvido por Byrne et al. (2012), as recomendacOes para a
profundidade de enterramento dos dutos no leito marinho sdo de 2 a 4 vezes o didametro do
duto. A Figura 3.24 apresenta quatro diferentes configuracdes variando-se profundidade de
enterramento, comecando em 0,6D (50 mm) até 2,4D (180 mm), esta Gltima um valor limite
frente a capacidade do cilindro hidraulico de arrancar totalmente o duto do solo.

Figura 3.24 ConfiguracOes preliminares - variagcdo de profundidade.

Depois de executados cada um dos ensaios, decidiu-se trabalhar com um enterramento
de 150 mm (2D). Esta profundidade segue a recomendacéo feita por Byrne et al. (2012) e

evitou que se chegasse até a condicao limite do émbolo do cilindro.

Outro parametro importante para os ensaios é a densidade da areia no macico. Esta

deve ser igual para todos os testes comparativos e nos testes preliminares avaliou-se um

50



estado fofo para a areia comparado com outro mais denso. Para determinar cada uma das
alturas de queda, foi obtida a variacdo da densidade relativa da areia em fungéo da altura de

queda empregada na chuva de areia.

Ainda nos ensaios preliminares, para se determinar o comprimento de reforco
necessario para fornecer um bom acréscimo de resisténcia, foram executados testes em duas
configuracBes geométricas e com dois tipos de material de refor¢co. Os comprimentos do
material foram estabelecidos em fungéo do didmetro do duto. Assim, foram avaliados

comprimentos de 1D, 2D e 3D, como mostrado na Figura 3.25.

Cada um dos ensaios foi executado com profundidade de enterramento de 15 cm e
queda de areia de 10 cm (Ip = 30%) para cada uma das camadas depositadas. Nestes testes
como se esperava, 0 melhor comportamento foi obtido com o maior comprimento do

geossintético (Figura 3.25 c e f).

7.6 cm 7.6 cm 152 em 152 em 228 cm 228 cm

(d) (e ' ' ¢
- - - REFORCO

D  Comprimento do reforgo igual 4 um didmetro do duto. (7,6 cm)

D* Comprimento do reforgo igual 4 um didgmetro do duto envelopado até sua base (20 cm)

Figura 3.25 Configurac6es preliminares - variagdo no comprimento do material de reforgo

Com estes testes preliminares foi possivel estabelecer as caracteristicas a serem
mantidas constantes e os parametros a serem variados em cada ensaio. Assim, a Tabela 3.5
apresenta as 5 diferentes configuracdes geométricas que foram investigadas no programa de

ensaios.
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Tabela 3.5 ConfiguracBes geométricas de instalacdo do reforco

DESCRIPCAO CONFIGURACAO MODELO 3D

Configuracéo 1
Reforco envelopando o duto.
Comprimento 3D = 66 cm

Configuragéo 2

Reforco acima do duto 0° de
inclinagéo com a horizontal.

Comprimento 3D =53 cm

Configuracgéo 3

Reforco abaixo do duto 0° de
inclinagéo com a horizontal.

Comprimento 3D =53 cm

Configuracéao 4

Reforco abaixo do duto 45° de
inclinagéo com a horizontal.

Comprimento 45° =72 cm

Configuragéo 5

Reforco abaixo do duto 90° de
inclinagéo com a horizontal.

Comprimento 90° =53 cm

A Figura 3.26 apresenta um esquema resumo com as configuracdes estudadas nesta pesquisa.

E importante esclarecer que é necessério a execucao dos ensaios preliminares para definir as
variaveis (profundidade de enterramento, densidade relativa Ip, e comprimento do reforco),
apos disto serd entdo possivel avaliar realmente a configuracdo geométrica e o tipo de
material de reforco. A profundidade de enterramento e o comprimento sdo expressados em
funcdo do diametro do duto (D) empregado na pesquisa, este foi constante para todos os

testes.

Os quadros cinza nas configurac6es preliminares indicam os valores mantidos constantes nos

ensaios com reforco.
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5cm-0,6D

_| Profundidade de 10cm - 1,3D
Enterramento 15em-2D
18cm - 2,3D
Configuracdes ™ pensidade do I = 30%
Preliminares — 1
Macico I = 45%
1D
| | Comprimento do
Reforco 2D
3D

{ Configuracdo 1 - (15cm - 30% - 3D = 66¢m) ‘

Configuracodes dos Ensaios ‘

Configuracéo 2 - (15cm - 30% - 3D = 53cm)

{Configuragc”)es com_ﬁ Configuracéo 3 - (15cm - 30% - 3D =53cm)
reforco

{ Configuracédo 4 - (15cm - 30% - 3D =72cm)

{ Configuracdo 5 - (15cm - 30% - 3D =53cm)

Figura 3.26 Esquema resumo das configuracdes estudadas.

3.6.2 - PREPARACAO DO DUTO

O tubo de aco carbono possui dois furos na parte superior, 0s quais permitiram
transmitir o carregamento do cilindro hidraulico. Na parte inferior do tubo também foram
necessarios dois furos para permitir a fixacdo de uma lamina de ago que assegura o reforgo

nas configuracdes 3, 4 e 5 como pode se observar na Figura 3.27.

Como pode se ver na Figura 3.28 foi imprescindivel comprovar a horizontalidade do
duto para cada ensaio, para isto foi utilizado um nivel de médo. Isto vai evitar um possivel
deslocamento vertical diferencial que poderia produzir contato de extremidade do tubo com a

face da caixa de ensaios.
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Figura 3.27 Preparacdo de um corpo de prova RP na configuragéo 3 com ajuda da lamina de
aco no fundo para assegurar o reforgo.

Figura 3.28 Tubo de acgo carbono - Instala¢do do duto no fundo da caixa de testes.

Para garantir o contato do tubo com a face de vidro foi usada uma extensdo de
borracha em torno do tubo. Além disso, foi necessario colocar tampas de isopor em cada lado
do tubo para impedir o ingresso de areia no seu interior (Figura 3.29).

Figura 3.29 Detalhe extenséo de borracha e tampa de isopor no tubo.
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3.6.3 - 3.5.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Cada uma das configuracfes geométricas dos ensaios influenciou a preparacdo da
amostra. Em todas as configuracbes manteve-se a constante a largura da camada de reforco,
igual a 49,5 cm, ou seja, praticamente igual & largura da caixa de ensaios. A Figura 3.30
apresenta imagens de preparagdo de amostras com diferentes configuragdes da camada de
reforco.

(@) Co[rll_‘i_gurgéo 1
[ p iy b gl

-
S

Figura 3.30 PreparacGes de amostras com diferentes configuragdes.

Concluida a fase de construcédo do aterro, instalaram-se os medidores de deslocamento
vertical. Os instrumentos foram ajustados e conectados ao sistema de aquisi¢do de dados. A

seguir foram efetuadas as leituras iniciais para o inicio do ensaio.

3.7- PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Durante o0 ensaio, 0 tubo foi continuamente arrancado do terreno em decorréncia da
aplicacdo da carga vertical pelo cilindro hidraulico, como esquematizado na Figura 3.31. Ha
que se reconhecer que a simulacdo do levantamento do tubo ndo obedece estritamente a
carregamentos reais de flambagem ou flutuabilidade, entretanto julgam-se validas as

comparaces entre situagcdes com e sem reforco sob condicdes idénticas.
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Posicdo Inicial Posicédo Final

Figura 3.31 Posicao inicial e final do duto no ensaio

A aplicacdo de cargas foi realizada com a ajuda de uma bomba e um cilindro
hidraulico. Procurou-se apicar as cargas com velocidade constante, fato que pode ser
comprovado na relagdo deslocamento vs tempo na Figura 3.32, onde é possivel notar uma
boa linearidade, com excelente correlacdo. A velocidade de aplicacdo de arrancamento do

tubo foi de 2,5 mm/s, obtida experimentalmente apds dos ensaios.

160
[ [ T 1 //-
140 y=2,62x+1,01 //‘
- R?=1,00
£ 120
£ s
100
2 >
ﬂc-’ 80
% p.
g 00 e
2 10
o e —=== LVDT
20 A
e .
Lineal (LVDT)
0 —_—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (s)

Figura 3.32 Velocidade de aplicagdo de carregamentos - ensaio SR-15/30.
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3.7.1 - IDENTIFICACAO DOS ENSAIOS

A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos ensaios realizados e a variacdo das

propriedades em cada teste, bem como a nomenclatura adotada em cada ensaio.

No total foram realizados 28 ensaios, dos quais 0s 11 primeiros, chamados ensaios
preliminares, foram utilizados para definir condi¢Ges constantes na avaliagdo da influéncia do
reforco geossintético. E importante destacar que foram feitos ensaios mais de uma vez em
igualdade de condices de enterramento para garantir a repetitividade nos resultados. Por
exemplo, esse foi 0 caso do teste 02, que avaliou o duto sem refor¢co numa profundidade de
enterramento de 15 cm e densidade relativa de 30%, repetindo sob as mesmas condigdes nos
testes 03 e 04. (Tabela 3.6).

Para compreender o codigo de identificacdo adotado nos ensaios, abaixo apresentam-
se dois exemplos:

a) GG1-15/30-2D
b) SR-18/30

No caso (a) as duas primeiras letras identificam o tipo de material: GG faz referéncia a
geogrelha. O numero seguinte: 1 indica o tipo de configuracdo. O valor 15/30 identifica a
profundidade de enterramento e a densidade relativa, respectivamente. Por Gltimo, 2D indica
o comprimento de reforco utilizado para cada lado do tubo. Assim, a interpretacdo correta do
teste descrito no exemplo (a) é: Ensaio feito com geogrelha na configuracdo 1, com
profundidade de enterramento de 15 cm, densidade relativa de 30% e um comprimento de

reforco para cada lado do tubo de duas vezes o valor do didmetro do tubo.

Para o caso (b) as duas primeiras letras identificam que o ensaio foi feito sem reforco,
SR, razdo pela qual ndo ha referéncia a configuragdo nem ao comprimento do reforco. A
interpretacdo do teste do exemplo (b) é: Ensaio feito sem reforco com profundidade de

enterramento de 18 cm e densidade relativa de 30%.
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Tabela 3.6 Identificacdo dos ensaios realizados

TNegfe Prof. Densidade Corgsfrc::gznto Configuracao F;I;i 1'% ?_g:* e
1 18 cm Ib =30% Sem Refor¢o SR-18/30
2-3-4  15cm Ib = 30% Sem Reforgo SR-15/30
5 10 cm Ib = 30% Sem Reforgo SR-10/30
6 5¢cm Ib =30% Sem Refor¢o SR-5/30
7 15cm Ip = 45% Sem Reforgo SR-15/45
8 15cm Ib = 30% 1D Config. 1 GG GG1-15/30-1D
9 15cm Ib =30% 2D Config. 1 GG GG1-15/30-2D
10 15cm Ib =30% 3D Config. 1 GG GG1-15/30-3D
11 15cm Ib = 30% 1D Config. 2 GG GG2-15/30-1D
12 15cm  Ip=30% 2D Config. 2 GG GG2-15/30-2D
13 15cm  Ip=30% 3D Config. 2 GG GG2-15/30-3D
14 15cm Ib = 30% 3D Config. 1 MB MB1-15/30-3D
15 15cm Ib = 30% 3D Config. 2 MB MB2-15/30-3D
16 15cm Ip = 30% 3D Config. 1 RP RP1-15/30-3D
17 15cm Ib = 30% 3D Config. 3 RP RP3-15/30-3D
18 15cm Ip = 30% 3D Config. 3 GG GG3-15/30-3D
19 15cm Ip = 30% 3D Config. 3 MB MB3-15/30-3D
20 15cm Ip = 30% 3D Config. 4 RP RP4-15/30-3D
21 15cm Ip = 30% 3D Config. 4 GG GG4-15/30-3D
22 15cm Ip = 30% 3D Config. 4 MB MB4-15/30-3D
23 15cm  Ip=30% 3D Config. 5 GG GG5-15/30-3D
24 15cm Ip = 45% 3D Config 5 GG GG5-15/45-3D
25 15cm Ip = 45% 3D Config. 1 GG GG1-15/45-3D
26 15cm Ip = 45% 3D Config. 2 GG GG2-15/45-3D
27 15cm Ib = 45% 3D Config. 3 GG GG3-15/45-3D
28 15cm Ip = 45% 3D Config. 4 GG GG4-15/45-3D

Notas: *GG — Geogrelha, MB — Malha Branca, RP — Rede de pescar
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1- INTRODUGCAO

O estudo da ancoragem de tubulacdes enterradas com geossintéticos foi avaliado nesta
pesquisa mediante ensaios efetuados em escala reduzida com um equipamento e
instrumentacdo adequada, como ja foi explicado no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta 0s
principais resultados obtidos em cada um dos testes com as configuragdes de reforco

adotadas. Serdo expostos os resultados obtidos, sua interpretacédo grafica e a sua analise.

Serdo também apresentados os resultados de repetibilidade para macicos sem reforco.
Isto buscou garantir o controle das varidveis nos ensaios para serem analisadas
comparativamente. Apresentam-se resultados das configuragfes preliminares e por ultimo,
tendo definido cada uma das variaveis relevantes para os testes com reforco, apresentam-se 0s

resultados obtidos com cada material e para cada configuracédo geomeétrica.

4.2 - REPETIBILIDADE DOS RESULTADOS EM ENSAIOS SEM REFORCO

A repetibilidade dos resultados ¢ uma das principais condi¢des procuradas na hora de
fazer ensaios comparativos, pois so assim pode-se realizar uma analise correta e consistente.
Na presente pesquisa uma condicdo que facilita este objetivo é a fabricacdo do macico de
areia aonde o duto é enterrado. Para isto foi necessario garantir a homogeneidade da massa de
solo, razdo pela qual o método da chuva da areia foi adotado.

A partir dos registros providos pela instrumentagdo, obtiveram-se dados
concomitantemente da célula de carga e dos medidores de deslocamento vertical. Com isto

foram elaborados graficos em termos da carga versus o deslocamento.

Foram feitos trés (3) ensaios avaliando a condicdo sem reforgo. Procuram-se manter
condigdes iguais nos trés macicos construidos com queda de areia controlada e nimero de
camadas de solo para garantir a profundidade de enterramento do tubo de 15 cm. Estes
resultados vao permitir validar a metodologia da chuva de areia e garantir uma correta

comparacdo entre resultados obtidos em cada um dos ensaios. A Figura 4.1 apresenta uma
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comparacdo e trés ensaios executados sob as mesmas condi¢des de preparagédo do aterro.

Observa-se que os trés ensaios sem reforgo tém comportamentos semelhantes..
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Figura 4.1 Comparativa de repetibilidade em 3 ensaios SR.
As trés repeticdes feitas sob as mesmas condi¢cGes apresentam uma excelente
correlacdo, fato que é verificado pelos valores de desvio padréo (o) calculados, sendo 0 maior
valor de 2%. Estes resultados permitem inferir que a metodologia adotada para a construgédo

do macico é adequada para obter uma boa repetibilidade nos testes.

A Figura 4.2 representa a curva obtida com os valores médios de carregamento. Esta
curva vai ser adotada como a configuracdo zero (0) (curva de referéncia), e sera empregada

para fazer as diferentes comparacdes com outros testes reforcados.

04 -

Carga - (kN/m)

0,0 T T T T T T T T T T
00 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

y/H

Figura 4.2 Curva média dos ensaios de repetibilidade.
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4.3 - ENSAIOS PRELIMINARES E ESTABELECIMENTO DE CONFIGURACOES
DE ENSAIO INICIAIS.

Para realizar uma boa comparacao entre cada ensaio é necessario limitar e controlar as
diferentes varidveis. Foram abordados quatro pardmetros varidveis na realizagdo dos ensaios,
quais sejam: profundidade de enterramento, densidade do maci¢o, forma de instalacdo do

reforco e comprimento do material de reforco.

43.1- RESULTADOS DOS TESTES VARIANDO-SE A PROFUNDIDADE DE
ENTERRAMENTO

A profundidade de enterramento € uma das condi¢cBes que mais favorecem a
estabilidade dos dutos enterrados, mesmo assim tém-se limitagdes quanto ao sua utilizagdo.
Uma delas € a sobrecarga excessiva, que pode produzir um aumento nas tensdes que levem a
fissuras nos dutos e consequentemente a falhas operacionais. O aumento da profundidade,
embora seja uma das técnicas mais empregadas como controle de deformacdes verticais e
laterais de dutos enterrados, nem sempre consegue solucionar todos os problemas, além de ser
uma solucdo cara. A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios (SR-5/30; SR-
10/30; SR-15/30, SR-18/30 — Ver Tabela 3.6 para significados dos cddigos dos ensaios).
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Figura 4.3 Influéncia da variacdo da profundidade de enterramento em ensaios sem reforco.

Além das curvas apresentadas na Figura 4.3 Influéncia da variacdo da profundidade de
enterramento em ensaios sem reforco., avaliou-se a tendéncia estatistica que tém os resultados
obtidos. A Figura 4.4 apresenta a relagdo entre a profundidade de enterramento e 0s

carregamentos picos nos testes feitos com variacdo de profundidade. Pode-se observar uma
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relacdo praticamente linear entre profundidade de enterramento e carga méxima de

arrancamento do duto.
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Figura 4.4 Correlacdo entre profundidade de enterramento e carga méxima de arrancamento.

Tabela 4.1 Resultados dos ensaios com variacao da profundidade de enterramento

Profundidade Carga Acréscimo Porcentagem

(cm) (KN/m) (%) (%)
5 0,10 24 24
10 0,22 30 54
15 0,34 29 83
18 0,41 17 100

4.3.2 - RESULTADOS DE TESTES VARIANDO-SE A DENSIDADE DO MACICO

Para avaliar a influéncia da densidade da areia, foram feitos testes iniciais sem refor¢o
no estado fofo (Ip = 30 %) e em um estado um pouco mais denso (Ip = 45%). No caso dos
ensaios preliminares, foi necessario avaliar o comportamento do duto sem inclusao de reforco,

a Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos variando-se a densidade da areia.

Os resultados mostram um pequeno ganho de resisténcia com o aumento da densidade
do solo. A forca de arrancamento maxima sofreu um acréscimo de 9,36 %. No caso da
presente pesquisa optou-se por trabalhar com o estado mais fofo da areia, sendo este o caso
mais critico que se pode apresentar em dutos enterrados na area offshore, além de representar
de forma mais realista as condigdes esperadas em situagdes reais quando é utilizado técnicas

de instalacdo como jateamento.
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Queda 10cm = = = Queda 40cm

Figura 4.5 Variacdo da forca devido a variacdo na densidade do solo: altura de queda 10 cm
(Io =30 %) e de 40 cm (Ip = 45%)

Além do estudo da variacdo da densidade num macico sem reforco, foram avaliadas as
mudancas obtidas em dutos enterrados com incluséo de reforgo, 0 Apéndice A, apresenta 0s
resultados obtidos em ensaios com refor¢co (GG) nas cinco configuragdes geométricas para
um macico de areia com densidade aumentada (Ip =~ 45%). A seguir, sdo apresentados na
Figura 4.6 os resultados de carga maxima de arrancamento obtidos em cada configuracdo para

as condicdes de densidade impostas neste estudo.
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Figura 4.6 Resultados de carga maxima de arrancamento em ensaios com refor¢o GG para
densidades de macico (Ip = 30 %) e (Ip = 45%).
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4.3.3 - DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DO MATERIAL DE REFORCO

Uma correta quantificacdo dos esfor¢os que vao agir sobre a estrutura permite uma
escolha adequada do comprimento de material de reforco. Intuitivamente, um comprimento
maior de material de reforgo fornecera uma maior resisténcia, porque vai se gerar uma maior
area de influéncia e contato na interface solo - geossintético. A influéncia do comprimento do
reforco foi avaliada para duas configuragdes geométricas com o mesmo material de reforco.

Nestes ensaios trabalhou-se com reforgo GG nas configuracfes 1 e 2.

A Figura 4.7 apresenta os resultados dos ensaios com a configuracéo 1, avaliando-se
comprimentos que vio desde 26,8 cm (1D) a 56,78 cm (3D). E importante lembrar que a
largura da amostra do refor¢o é fixada pela caixa de testes (49,5 cm) sendo uma medida
constante em todos os ensaios. Nesta primeira configuracdo o reforco atinge carregamentos
bem maiores que o caso sem reforco. O ensaio GG1-15/30-1D forneceu um aumento de 35,3
% na carga maxima comparado com o caso SR-15/30. Na comparacdo de carga ao final do
ensaio, pode-se ver que os resultados par ao ensaio GG1-15/30-3D (comprimento de 3 vezes

o0 diametro para cada lado do duto) s&o bem maiores que os do ensaio sem reforgo.

Configuragdo 1

1,0 -

Carga (kN/m)

SR-15/30

----- GG1-15/30-1D

- - = GG1-15/30-2D

D eeeses GG1-15/30-3D
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

y/H

Figura 4.7 Avaliacdo do comprimento na configuragdo 1.
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A Figura 4.8 apresenta os resultados para a configuracdo No. 2. Pode-se ver o aumento
da carga de arrancamento com o do reforgo. Para o caso refor¢cado com 1D a cada lado do
duto, ndo se percebeu uma melhoria significativa na carga de arrancamento. Embora a
tendéncia relacionada com o comprimento se mantenha, € importante notar que a

configuracdo 2 apresenta uma eficiéncia menor quando comparada a configuracéo 1.

Configuragao 2 .
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Figura 4.8 Avaliacdo do comprimento na configuracéo 2.

A Figura 4.9 apresenta a variagdo da carga maxima de arrancamento com o
comprimeto do reforgo. Pode-se notar praticamente relacfes lineares entre as variaveis. Além
disso, obteve-se na interseccdo entre as curvas trazadas pelo reforco e o carregamento
maximo atingido sem reforgco um ponto chamado de limite. Este ponto indica o comprimento
abaixo do qual o refor¢co ndo contribui mais. No caso da configuragdo 1 obteve-se um
comprimento minimo de refor¢o de 20 cm e para a configuracdo 2 um comprimento minimo

de 21 cm.
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Figura 4.9 Relagdo comprimento dos reforgos — carga de arrancamento; (a) Configuragao 1;

(b) Configuracéo 2.

4.4 - ENSAIOS COM REFORCO COM DIFERENTES CONFIGURAGCOES
GEOMETRICAS

Com as configuracdes preliminares bem definidas, foram estabelecidos como
constantes a densidade do solo, a profundidade de enterramento do duto e o e comprimento do
material de reforco para a avaliagcdo de outros aspectos relevantes relativos a configuracdo da
camada de reforco. Assim, a densidade relativa (Ip) do macico de areia, obtida pelo método
da chuva da areia com altura de queda de 10 cm, foi de 30 %, a profundidade de enterramento
do tubo igual a 15 cm e o comprimento do reforgo, a cada lado do duto, igual a 3 vezes o
diametro do duto. No caso das configuragdes 4 e 5 o comprimento do reforco foi definido em

funcdo do angulo de inclinagdo com a horizontal e a profundidade de enterramento.
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Tendo em conta os diferentes mecanismos construtivos para os dutos enterrados na
area offshore e onshore, tentou-se reproduzir configuracbes possiveis para a instalacdo dos

diferentes reforcos. Os resultados obtidos nos testes dependem das configuracbes de

instalacao dos reforcos.

4.4.1 - CONFIGURACAO 1 - REFORCO ENVELOPANDO O DUTO

Para a configuracdo 1, o reforco foi colocado envelopando a parte superior do duto.
Foram feitos trés testes, um com cada reforco (GG, MB e RP) a fim de observar o
comportamento destes sob condicGes de enterramento e comprimento de reforgos iguais. Os
resultados foram representados por curvas, as quais a sua vez foram plotadas junto ao ensaio

realizado sem reforco (SR-15/30) para comparacoes.

A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos em termos de deslocamento

normalizado do duto versus carga de arrancamento.
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Figura 4.10 Resultados obtidos na configuracéo 1.
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Observou-se 0 melhor comportamento e maior carregamento maximo no ensaio
realizado com o reforco MB (ensaio MB1-15/30-3D). Os valores de carga ao final dos
ensaios, quando o duto esta na posi¢cdo Y=H=1, foram muito proximos para os reforcos MB e
GG.

Nos resultados, a forma da curva para o reforco MB sugere que a interacdo solo —
reforco e mobilizagdo de forca no reforgo neste caso ocorreu desde o inicio do ensaio. J& no
caso dos reforcos GG e RP, desenvolveu-se maior mobilizagdo do reforgo se exceder a forga

restritiva imposta pelo peso do duto mais o peso do solo.

E interessante observar na Figura 4.10 um pequeno pico de carga inicial bem definido
no ensaio RP1-15/30-3D antes de aumentar a capacidade de refor¢co ao longo do ensaio. A
queda seguinte ao pico pode ser o resultado de um alongamento e deslizamento do material,
em consequéncia do arranjo das aberturas desse reforco (ver Fig. 3.7), espessura de seus
membros e baixo atrito membro-solo. Entretanto, posteriormente a queda observa-se uma

melhoria no desempenho do refor¢o RP1.

Observa-se que as cargas de arrancamento ao final dos ensaios reforcados foram muito
superiores a do ensaio sem reforco (SR-15/30). Além disso, os resultados ao final do ensaio

para os trés reforgos (posi¢do Y=H=1) foram semelhantes.

4.4.2 - CONFIGURACAO 2 - REFORCO HORIZONTAL ACIMA DO DUTO

Neste caso, o reforgo € instalado horizontalmente sobre o duto (configuracdo 2). Para
esta configuracdo foram feitos testes s6 com os refor¢cos GG e MB. N&o se utilizou o reforgo
RP devido ao seu desempenho inferior comparativamente aos outros dois refor¢os nos ensaios

com a configuracao 1.

A Figura 4.11 mostra os resultados dos ensaios GG2-15/30-3D e MB2-15/30-3D e
compara estes com 0 ensaio sem reforgco. Observou-se um comportamento semelhante no
ensaio MB2-15/30-3D em relacdo ao GG2-15/30-3D. A Figura 4.11 mostra que o reforco MB
melhora o seu desempenho apds o duto superar o estado de equilibrio limite de cargas
imposta pelo solo e peso do duto, ao passo que o reforco GG tem desempenho melhor ja em
estagios iniciais do ensaio. Entretanto, os carregamentos maximos e ao final do ensaio nos
ensaios MB2-15/30-3D e GG2-15/30-3D foram bem préximos.
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4.4.3 - CONFIGURACAO 3 - REFORCO HORIZONTAL ABAIXO DO DUTO

Configuragao 2

SR-15/30 = -

Figura 4.11 Resultados obtidos na configuracéo 2.

Na configuracdo 3 o reforco € instalado horizontalmente sob o tubo e fixo a este. A

Figura 4.12 expbe as curvas obtidas nos testes com os trés reforcos. Nos trés ensaios

observou-se novamente um melhor desempenho inicial dos reforcos GG e MB. Também, ao

final do ensaio, os resultados obtidos para os trés tipos de reforcos foram semelhantes e bem

superior a da situagdo sem reforgo.
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Figura 4.12 Resultados obtidos na configuracéo 3.
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4.4.4 - CONFIGURACAO 4 - REFORCO INCLINADO 45°

A configuracdo 4 foi realizada para avaliar a influéncia que teria a inclinagdo do
reforco na ancoragem de dutos enterrados. A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos com
essa configuracdo. Neste caso, a contribuicdo da presenca do reforco s6 comeca a se
evidenciar para maiores deslocamentos do duto (Y/H = 0,2). Ainda assim, a contribuicdo dos
reforgos ainda é muito significativa ao final do ensaio, para valores de Y/H proximos a 1.
Acredita-se que o desempenho inferior do reforgo nesse tipo de configuracdo € o resultado da
necessidade de aumentar o levantamento do duto para que o trecho de ancoragem da camada
de reforgo seja efetivamente solicitado, em comparacdo com as situagdes das configuracoes 1,
2e3.
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Figura 4.13 Resultados obtidos na configuracéo 4.

4.4.5 - CONFIGURACAO 5 - REFORCO INCLINADO A 90°

O ensaio GG5-15/30-3D apresentado na Figura 4.14 foi realizado com o refor¢o em
posicdo vertical. Nesta configuracdo o reforco é fixado a parte inferior do duto. De forma
semelhante ao comentado para a configuracdo 4, observa-se uma contribuicdo efetiva do
reforco a partir de Y/H = 0,3, também pela necessidade de uma maior ascensdo do duto para a

mobilizacdo da ancoragem do reforgo. Nesta configuragdo, o desempenho ao final do ensaio,
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embora ainda superior ao caso sem reforco, foi bem menor que os observados para as outras

configuracoes.

4.5 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE CONFIGURACOES DE REFORCOS

Configuragdo 5
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Figura 4.14 Resultados obtidos na configuracéo 5.

Os ensaios para avaliacdo das configuragdes com os trés tipos de reforco foram

executados sob condicbes iguais de aterro, (H = 15 cm e Ip = 30%). Além disso, 0s

comprimentos dos materiais de refor¢co foram iguais para cada configuracdo. A Tabela 4.2

apresenta um resumo dos resultados obtidos em cada uma das configuragdes com os trés tipos

de reforgo. Os resultados sdo referentes aos carregamentos de arrancamento maximos

atingidos ao longo dos diferentes testes.

Tabela 4.2 Resultados de carregamentos méaximos para cada configuracg&o.

CONFIGURAGAO
1 2 3 4 5
REFORCO Carga Aumento | Carga Aumento | Carga Aumento | Carga Aumento | Carga Aumento
kN/m % kN/m % kN/m % kN/m % kN/m %
GG 0,85 150 0,59 73 0,71 110 0,47 37 0,37 10
MB 0,95 180 0,59 72 0,88 158 0,42 23
RP 0,64 88 - - 0,64 89 0,40 19

NOTA: A porcentagem de aumento indicada na tabela indica o aumento de carga maxima em relacdo ao

resultado do ensaio sem reforco.
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Observaram-se acréscimos na carga maxima nos testes de mais de 100% nas
configuragdes 1 e 3. Nestas o resultado obtido com o reforgco MB na configuragdo 1 atingiu o
valor maximo de carga de arrancamento dentre todos os ensaios realizados. O reforco RP
chegou em torno de 90% maior que a situacdo sem reforgo nas configuracbes 1 e 3. Na
configuracdo 4, onde foi avaliada a influéncia da inclinagdo (45°) do reforgo, os resultados
foram bem menores, e 0 aumento maximo em relagdo a situacdo sem reforco foi de 37%,

para o refor¢o GG.

Os acréscimos de carga de arrancamento provocados pelos reforcos podem ser
também avaliados ao final do ensaio. Neste caso, 0 duto ndo tem a carga imposta pelo peso e
resisténcia do solo e sua restricdo ao movimento vertical € somente devido ao seu peso
préprio e o reforgo que ainda se encontra enterrado no macico. A Tabela 4.3 mostra os valores
de carga registrados na condicao final para os diferentes ensaios e a percentagem de reducéo
da carga de arrancamento ao final do ensaio em relacdo a carga maxima durante o ensaio. As
menores reducdes foram apresentadas pelo reforco GG na configuragdo geométrica 3 (ensaio

GG3-15/30-3D), que apresentou um reducdo de 7,5% em relacdo a carga méxima.

Tabela 4.3 Resultados de cargas de arrancamento ao final do ensaio para cada configuracgéo.

CONF|GURAQAO
1 2 3 4 5
REFORCO | Carga Queda | Carga Queda | Carga Queda | Carga Queda | Carga Queda
kN/m % KN/m % KN/m % kN/m % kN/m %
GG 0,65 23,4 0,46 21,6 0,66 75 0,27 42,2 0,08 78,5
MB 0,66 30,6 0,44 24,8 0,58 33,9 0,29 30,6 --- ---
RP 0,58 9,3 --- --- 0,52 19,0 0,21 48,0 --- ---

NOTA: A porcentagem indicada na tabela é a queda entre o valor de carga maxima e a residual.

Os reforcos utilizados na presente pesquisa aumentaram o valor maximo da carga de

arrancamento de um duto enterrado. Em que pese as limitacdes dos ensaios em relagdo a uma

situacdo real, fica patente que a utilizacdo de reforgo geossintético aumenta a seguranca de

dutos enterrados contra o arrancamento.

Além dos resultados anteriores, o Apéndice B apresenta uma comparacdo dos

resultados obtidos de forma que é possivel comparar o comportamento das diferentes

configuracOes para cada material.

72




4.6 - COMPARACOES ENTRE PREVISOES E MEDICOES EM ENSAIOS SEM
REFORCO

Muitos autores (Meyerhof e Adams 1968, Ladanyi e Hoyaux 1969, Trautmann et al.
1985, Byrne et al. 2012) tém estudado analitica e experimentalmente o comportamento de
dutos enterrados. As equacdes apresentadas no capitulo 2 deste trabalho permitem, mediante
parametros e caracteristicas do solo circundante ao duto, prever a forca maxima de
arrancamento na situagdo sem reforgo. Os pardmetros necessarios para realizar os calculos

pelas equagOes sao mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Parametros utilizados no calculo analitico.

Parametro Descricéo Valor | Unidades
Y Peso especifico do solo 16,13 | kN/m3
) Angulo de atrito do solo. 35 °
H Profundidade até o centro do duto | 0,188 m
D Diametro 0,076 m
L Comprimento do duto 0,49 m
Ko Coeficiente de empuxo lateral 0,43

Com os parametros expostos na Tabela 4.4 foram feitos as estimativas de carga
méaxima de arrancamento para a situacéo se reforgo, cujos valores sdo apresentados na Tabela
4.5.

Tabela 4.5 Resultados analiticos de cargas picos para dutos enterrados em aterros sem refor¢o

ANO AUTOR EQUACAO RESULTADO
H
1968 | Meyerhof e Adams | F = 7ZDL(1+B-K-tan(¢)j 0,39
H
1969 | Ladanyi e Hoyaux | Fux=7HDL 1+5-Sen(2¢) 0,49
D H
1985 | Trautmann et al. Fae = [l_g_HJrB K tan ¢1 y'HDL 0,36
1 |7Z.D2 1 2 1
2012 | Byrneetal. F.=7"HDL-y 5 L+y'H LK tan¢ 0,36

O resultado obtido no ensaio sem reforgco com um duto enterrado a uma profundidade
de 15 cm foi 0,34 kN/m. Comparando os resultados teéricos (Tabela 4.5) com os dados
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obtidos experimentalmente, se tem uma diferenca de apenas 4% entre as previsdes pelos
métodos de Trautmman et al. (1985) e de Byme et al. (2012) e o resultado experimental.

4.7 - ANALISE DE DESLOCAMENTOS DO DUTO NO MACICO

Na presente pesquisa a analise de deslocamento foi realizada com a informagéo
fornecida pelas fotografias e filmagens feitas em cada ensaio. Considerou-se uma apreciagéo
qualitativa dos resultados, ja que a informacdo obtida ndo permite um calculo exato de
volumes de areia movimentada. Esta metodologia permitiu comparar as diferentes situacdes e
mecanismos de ruptura em cada ensaio. As linhas de referéncia (areia colorida) auxiliaram na

identificacdo dos mecanismos de ruptura.

A Figura 4.15 mostra os resultados obtidos no ensaio sem refor¢co (SR-15/30-3D).
Apesar da obstrucdo a visdo por parte da estrutura de reacdo do equipamento, pode-se notar
como 0 mecanismo de ruptura no ensaio sem refor¢o foi predominantemente vertical. O
movimento ascensional do duto provoca o caimento dos grdos de areia nas suas laterais para o
vazio inferior provocado pelo seu deslocamento. O ensaio (SR-15/30-3D) comportou-se
segundo o previsto nos trabalhos realizados com dutos enterrados em areias fofas
desenvolvidos por Trautmann et al. 1985.

<— 80cm

A\

Figura 4.15 Deslocamento de duto em macico sem reforgo.
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As fotografias tiradas ao longo dos ensaios com refor¢co permitiram identificar a

movimentacao das linhas de referéncia e representar esquematicamente estes deslocamentos

no macico. A Figura 4.16 apresenta uma sequencia de 4 instantes no levantamento do duto

num ensaio com reforco (MB3-15/30-3D).

<— 80cm 80cm —~

1,0
0,8
0,6

0,4

Carga - (kN/m)

0,2

0,0 T T T T T

02 04 06 08 10
Y/H

Figura 4.16 Etapas de deslocamento num ensaio MB1-15/30-3D
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As diferencas na fase final de um ensaio sem reforco (Figura 4.15) e outro reforcado
(Figura 4.16) sdo significativas. A observacdo destes macicos permite inferir que o reforco
altera notavelmente o macico, envolvendo uma quantidade maior de massa de solo no
processo de ruptura. Além disso, os planos sao mais inclinados em relacdo a vertical do que o

observado no ensaio sem reforco.

A Figura 4.17 apresenta a fase final de trés ensaios com reforcos RP, GG, MB,
realizados numa mesma configuracdo geométrica (configuracdo 1). Pode-se visualizar os
mecanismos desenvolvidos em funcdo dos deslocamentos, ou quebras, das linhas de
referéncia. Os desenhos laterais esquematizam zonas (cor vermelha) com mecanismos de

deslocamentos mais intensos no macico.

RP1-15/30-3D

Duto Y=H=1

™ puto Y=0

GG1-15/30-3D

MB1-15/30-3D

3 oo
{4 == K
1 :
0 = L 30 cm
-1 i i
5 i
3 abcdefghi )k
< 180 cm 180 cm 5

Figura 4.17 Deslocamento do duto e alteracdo do maci¢o em ensaios com reforgo.
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O ensaio feito com o reforco RP (RP1-15/30-3D) influenciou uma regido menor do
macigo. Isto pode ser consequéncia da baixa rigidez a tracdo deste reforco e menor interacdo
com o solo envolvente. Ja o ensaio realizado com o reforco GG (GG1-15/30-3D) conseguiu
uma movimentacdo de massa de areia maior. A maior movimentacdo de massa foi obtida para
0 ensaio realizado com o reforco MB (Figura 4.17), provavelmente devido a uma maior

interacéo entre este reforgo e a areia..

Cabe notar a relacdo entre as mobilizacbes de massa observadas nos macicos e 0s
carregamentos maximos de arrancamento obtidos com cada reforco nas configuracdes
avaliadas. No caso da configuracdo 1, apresentado na Figura 4.17, a maior mobilizacdo de
massa foi produzida pelo reforco MB, o qual também apresentou o melhor desempenho no
que se refere ao carregamento maximo de arrancamento atingido, superando os obtidos pelos

reforcos GG e RP em cerca de 30% e 100%, respectivamente
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CAPITULO 5

5- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 - CONCLUSOES

A presente pesquisa apresentou um estudo que buscou avaliar a influéncia de inclusdes
de materiais de reforco para ancoragem de dutos enterrados contra fendmenos que podem
provocar a sua ascensdo. O equipamento, a instrumentacdo e a metodologia utilizados ao
longo da pesquisa se mostraram adequados com a escala do sistema, permitindo atingir os
objetivos propostos. Em que pese as restrigdes na utilizacdo de modelos reduzidos, estes
permitiram a avaliagdo do desempenho dos diferentes reforcos, e arranjos de reforcos,

empregados no aumento de resisténcia ao arrancamento de dutos enterrados.

Para a faixa de valores utilizada, a rigidez a tracdo dos reforcos nao foi relevante para
0s resultados de carga maxima de arrancamento obtidos. Observou-se que o reforco MB, com
rigidez secante de 67 kN/m, comportou-se igual e até melhor em algumas configuracdes que o
reforco GG que possui uma rigidez maior (479 kN/m). Assim, ndo so a rigidez a tracdo €

importante, mas também o arranjo dos reforcos.

Na avaliagdo do comprimento do material comprovou-se que a presenca de reforgos
no macico altera favoravelmente a ancoragem do duto enterrado. Os carregamentos maximos

atingidos foram linearmente dependentes do comprimento do reforco.

As configuracdes avaliadas nesta pesquisa foram escolhidas segundo o0s possiveis
processos construtivos que possam ser efetuados na instalagdo de dutos enterrados. No total
foram utilizados 5 diferentes arranjos (configuragdes 1 a 5).

Nos ensaios realizados nas configuragbes 1 e 3 apresentaram aumentos maiores na
resisténcia ao arrancamento dos dutos. Nos ensaios MB1-15/30-3D e MB3-15/30-3D foram
obtidos acréscimos de carregamento maximo de 180% e 158% em relacdo a situacdo sem
reforco, respetivamente. Observou-se que obteve-se um melhor desempenho quando o duto

foi envelopado até sua base pelo material de reforgco (Configuracdo 1).
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Os reforgos permitiram uma ancoragem ao maci¢co ao longo de todo o0 ensaio,
inclusive quando o duto encontra-se na condi¢do limite Y=H=1. Na maioria dos ensaios a
carga de arrancamento ao final dos ensaios reforcados foi substancialmente maior que a
obtida ao final do ensaio sem reforgo, porque ainda encontrava-se atuando o reforco enterrado
no macico de solo. Os reforgos ndo apresentaram danos na sua estrutura pelos carregamentos
aos quais foram submetidos sendo que o maior carregamento aplicado nos ensaios foi 1 KN/m

e a menor resisténcia a tracdo na ruptura dos trés materiais foi de 5 kN/m para o reforco RP.

As configuracOes 4 e 5 avaliaram a inclinag@o do reforgo nas posicdes de 45° e 90° em
relacdo a direcdo horizontal, respetivamente. O ensaio que obteve um melhor comportamento
na configuragdo 4 foi 0 GG4-15/30-3D com um aumento de 37% sobre o valor maximo
obtido no ensaio sem reforco. Com os reforcos inclinados observou-se que a contribui¢do do

reforco so se tornou mais efetiva apos um deslocamento vertical do duto mais significativo

Observou-se boa concordancia entre previsdes tedricas e a forca méxima de

arrancamento de duto enterrado na situacdo sem reforco.

Com respeito as deformacgbes do macico, as linhas de referéncia feitas com areia
colorida permitiram uma anélise qualitativa dos deslocamentos e mecanismos de deformacéo
no macico. Neste analise observou-se como os ensaios feitos com o reforco MB foram os que
mobilizaram maior massa de solo. O mecanismo de ruptura no caso sem reforco se
caracterizou por um movimento vertical e mais localizado da massa de solo sobre o tubo,

semelhante a um mecanismo de puncionamento.

Todos os resultados obtidos e apresentados na presente pesquisa mostraram o efeito
positivo do emprego de reforgcos para a ancoragem de dutos enterrados. A inclusdo de reforco
pode aumentar o fator de seguranca contra o arrancamento do duto, bem como reduzir seus
deslocamentos verticais provocados por carregamentos laterais, compressdao axial

(flambagem) ou variacdes de temperatura.
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5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A fim de obter resultados mais precisos que permitam fortalecer os objetivos expostos

nesta pesquisa, algumas sugestdes para pesquisas futuras sao listadas abaixo:

Realizar ensaios com dutos enterrados ancorados com geossintéticos
aumentando as dimensdes empregadas na presente pesquisa, visando reduzir,
ou eliminar, a influéncia da escala do ensaio. Para isto, recomenda-se a
utilizacdo de dutos de aco carbono de didmetro 16 in (minimo didmetro
empregado na industria offshore) e reforcos como geogrelhas e geotéxtis
tecidos. Podem ser feitos ensaios em caixa de testes de maior porte com faces
de vidro que permitam a visualizacdo do duto na hora dos testes.
Recomenda-se a utilizacdo de outros tipos de solo e variacdo nas condicdes de
umidade do mesmo, procurando obter uma comparacao de resultados entre os
tipos de solo avaliados, o comportamento nos diferentes estados (seco,
saturado, submerso, e in situ) e as respectivas cargas de arrancamento pico
atingidas em ensaios com e sem reforco.

Realizar ensaios de levantamento de dutos enterrados desenvolvendo um
equipamento que consiga aplicar carregamentos axiais que provoguem uma
flambagem real. Neste sentido recomenda-se avaliar a flutuabilidade como
outro fendmeno que pode provocar o levantamento de dutos enterrados quando
um duto é submetido a um excesso de poro pressao. Estes ensaios vai permitir
realizar estimativas de cargas reais nos dutos e contribuicdo da presenca de
reforco no maci¢co como elemento de ancoragem.

Recomenda-se realizar simulacBes numéricas do problema abordando o
problema em 2D e 3D para avaliar corretamente os diferentes fendmenos, além
disso ndo existe estudos numéricos sobre o comportamento de materiais
geossinteticos atuando na ancoragem de dutos enterrados, para isto pode ser
testado os arranjos (configuracdes geométricas) desenvolvidas na presente

pesquisa.
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APENDICES

A — INFLUENCIA DA DENSIDADE DA AREIA NAS CONFIGURACOES.

A Figura A.1 apresenta o resultado dos ensaios com reforco GG. Areia fofa Igr = 30%

(linha azul) e uma areia com uma densidade maior Izr =45% (linha vermelha).
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Figura A.1 Influéncia da densidade da areia nas configuraces, (a) Configuracgdo 1; (b)
Configuracdo 2; (c) Configuracgdo 3; (d) Configuracéo 4; (e) Configuracéo 5.

B — COMPARATIVA DAS CONFIGURACAO SEGUNDO CADA REFORCO.
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Figura B.1 Resultados comparativos com reforco GG em todas as configuragoes.
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Figura B.2 Resultados comparativos com reforco MB para todas as configuragdes
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Figura B.3 Resultados comparativos com refor¢o RP para todas as configuragdes.
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