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RESUMO: A utilizagdo de dutos enterrados vem sendo uma das técnicas mais adotadas na solucéo
do transporte de hidrocarbonetos. A demanda do mercado global de 6leo e gas nas areas offshore e
onshore precisa de sistemas e linhas de transporte que possam garantir seguranca e confiabilidade,
evitando que os diferentes esforcos que atuam nas tubulaces enterradas gerem fendmenos que
produzam danos e/ou rupturas, com elevados custos ambientais e econdmicos. O presente trabalho
visou estudar a utilizacdo de geossintéticos como elementos para a ancoragem de dutos enterrados.
Foram utilizados diferentes elementos de refor¢o simulando geogrelhas em ensaios em modelos
fisicos. Os reforcos foram caracterizados e posteriormente utilizados em testes de ancoragem em
dutos enterrados. Foram avaliadas diferentes configuracbes geométricas de ancoragem do reforgo.
Os resultados obtidos mostraram que a utilizacdo de reforco geossintético aumentou
significativamente a resisténcia a movimentacao vertical do duto (em alguns casos mais que dobrou).

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Ancoragem de Dutos Enterrados, Reforco de tubulagdes
1 INTRODUCAO enterrados é uma das técnicas mais empregadas
na indudstria petrolifera. Uma correta instalacao

das tubulacdes vai ser um fator chave para
garantir a seguranca. A Figura 1 apresenta 0s

A crescente demanda de hidrocarbonetos no
mundo tem levado o homem a desenvolver

metodologias e sistemas de exploracdo de 6leo
em bacias no mar. O Brasil conta com grandes
reservas de petréleo que vém sendo exploradas
em todo o pais. Neste contexto, a industria
brasileira precisa de métodos e ferramentas para
melhorar o transporte e armazenamento de
hidrocarbonetos, tanto na é&rea offshore
(atividades no mar) como onshore (atividades
em terra firme).

A demanda do mercado global de 6leo e gés
requerem sistemas de transporte por dutos que
possam garantir seguranca e confiabilidade,
evitando que os diferentes esforgos que atuam
nas tubulagdes enterradas gerem fendbmenos que
produzam danos e/ou rupturas, com elevados
custos ambientais e econdmicos.

Atualmente, dependendo da distancia a ser

percorrida desde o ponto de extragdo até o ponto
de armazenamento, a utilizagdo de dutos
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problemas que podem afetar os dutos enterrados.
Os dutos enterrados podem movimentadas
verticalmente por mecanismo de flambagem ou
flutuacdo. Tais movimentos podem provocar

danos a tais dutos.
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Figura 1 Fenémenos deletérios a dutos enterrados,
Bernal (2014)
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Segundo Trautmann et al. (1985), o
mecanismo de ruptura de um macico ndo
reforcado por movimentacdo vertical pode ser



aproximadamente considerado como ocorrendo
ao longo de duas superficies de ruptura verticais
paralelas e tangentes a tubulacdo. A capacidade
altima de carregamento numa se¢do de duto
enterrado num macico foi estudado por varios
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. Entretanto, tais trabalhos versaram sobre dutos
enterrados sem a presenca de reforco.
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Figura 2 Mecanismo de ruptura simplificado admitido por
alguns métodos num macigo granular sem reforgo.

2 EQUIPAMENTO E MATERIAIS

Foi desenvolvida uma campanha de ensaios
em modelos fisicos em laboratoério. A seguir sao
descritos os materiais e equipamento utilizado no
programa de ensaios.

2.1 Equipamento

Para a realizacdo dos testes foi necessario
empregar uma caixa de ensaios e uma estrutura
de reacdo que permitisse aplicar o carregamento
sobre o duto. O equipamento é apresentado na
figura 3. 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 mével que desloca-se para cima ao longo
de duas barras guias. A caixa de ensaios possui
uma face de vidro transparente na qual foi
desenhada uma malha com elementos quadrados
5 cm x 5 cm que auxiliaram na medicdo de
deslocamentos do solo. O volume da caixa é de
aproximadamente 0,375 m2,
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Figura 3 Equipamento utilizado nos ensaios (Bernal,
2014)

Foram utilizadas linhas horizontais de areia
(mesma areia do ensaio) colorida para a
identificacdo de mecanismos de ruptura na
massa de solo. Para a colocacédo 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.

Em todos os ensaios utilizou-se uma célula de
carga e dois medidores de deslocamentos
verticais cujas posi¢cdes 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 reforco
geossintético. Para coletar os dados fornecidos
por cada um dos instrumentos utilizados nesta
pesquisa empregou-se um sistema de aquisicao
de dados.

Tendo em vista os diferentes processos
construtivos para os dutos enterrados offshore e
onshore, ensaiaram-se configuracfes possiveis
para a instalacdo do reforco. A Figura 4
apresenta as configuracOes utilizadas para 0s
reforcos de modo a aumentar a resisténcia a
movimentacao vertical do duto enterrado. As 5
configuracOes apresentadas na Figura 4 foram
testadas com diferentes tipos de reforco.
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Figura 4 Arranjos e configuragGes geométricas do
reforco (a) Configuracdo 1, (b) Configuracéo 2, (c)
Configuracéo 3, (d) Configuracdo 4, (e) Configuracéo 5.

2.2 Materiais
2.21 Solo

O solo empregado nos testes foi uma areia
fina uniforme. A escolha da areia utilizada foi
efetuada de tal forma a diminuir o efeito de
escala no que se refere a relacdo entre o diametro
do duto utilizado e o didmetro médio dos gréos
de areia. Os ensaios foram realizados sob
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condi¢bes secas, levando-se em conta o0s
resultados e recomendacOes apresentadas por
Byrne et al. (2008).

O solo foi submetido a ensaios de
granulomeria por peneiramento (NBR 7181),
obtendo-se um coeficiente de univormidade
(CU) igual a 1,8. Para sua caracterizacdo
mecanica foram realizados ensaios de resistencia
ao cisalhamento com tensdes normais que
permitiram obter a envoltdria de resisténcia
compativel com as tensdes esperadas nos ensaios
em modelos.

Tabela 1 Propriedades do solo, (Bernal, 2014).

PARAMETRO RESULTADO
D10 (mm) 0,16
Dso (mm) 0,27
Dgs (mm) 0,39
Cu 1,8
Peso especifico (KN/m?) 16,1
Angulo de atrito (°) 35

Empregou-se o metodo da chuva de areia na
confeccdo do aterro para cada um dos testes, de
forma a se obter uma massa de areia no estado
fofo.

2.2.2 (Geossintéticos

Para a pesquisa foram empregados trés tipos
de materiais de reforgo para a ancoragem do duto
no macico. Para a caracterizacao destes materiais
foram realizados ensaios de tragéo de faixa larga.
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2 Propriedades do Reforfco, (Bernal, 2014).

REFORCO J50% € max T max
(KN/m) (%) (KN/m)
GG1 250 7,3 17
GG2 129 9,2 11,1
GG3 5 50 0,99

J = Rigidez secante a 5% de deformacdo; emax =
Deformacéo na ruptura; Tmax. = Resisténcia & tracdo. Os
resultados obtidos dos ensaios de tragdo de faixa larga para
cada tipo de reforco foram realizados segundo a norma
NBR 12824,

Os reforcos se assemelharam a geogrelhas e
as suas aberturas variaram de 1 mm x 1 mm a 20
mm x 20 mm. Os materiais foram escolhidos
levando em conta propriedades que permitissem



simular reforgos usais no caso de protétipos, face
ao fator de escala dos ensaios.

2.2.3 Duto

O tubo empregado nesta pesquisa foi
escolhido pensando na escala do ensaio e nas
propriedades principais dos dutos empregados
na indastria de transporte de petroleo e gés.
Segundo Telles (1997), entre todos os materiais
industriais existentes, 0 aco carbono € o que
apresenta menor relacdo custo/resisténcia
mecénica, aléem de ser um material facil de
soldar, sendo também facil de ser encontrado no
comércio.

O diametro (D) do duto dos testes foi de 76,5
mm. Na maioria dos casos, o diametro de dutos
empregados na industria de petréleo variam
entre 200 mm e 500 mm. No caso do presente
trabalho o fator escala adotado foi de 4, o que
simularia um duto de didmetro 300 mm em uma
situacdo real.

3 RESULTADOS
2.3 Macico ndo reforgado

Foram feitos trés (3) ensaios avaliando a
condicdo sem refor¢o. Como se pode observar na
Figura 4, os resultados dos testes feitos sem
reforco visando obter a capacidade ultima de
arrancamento do duto apresentou repetibilidade
muito boa. Estes resultados permitem inferir que
a metodologia adotada na preparagdo dos ensaios
foi adequada.

04+ e 1 Repeticdo
—————————— 2 Repeticédo

3 Repeticédo

0,1

0,0

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
y/H
Figura 4 Ensaios Sem Reforco

COBRAMSEG 2016

A carga méaxima média de arrancamento do
duto obtida a partir dos trés enasios da Figura 5
foi de 0,34 kN/m, obtida para a relagdo y/H =
0,01, onde y é o deslocamento vetical do duto e
H é a profundidade do centro do duto.

Foram realizadas estimativas de carga
méaxima de arrancamento teoricas para a situacao
sem reforgo, utilizando-se métodos presentes na
literatura. Os  resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 3. O resultado obtido no
ensaio sem refor¢co com um duto enterrado a uma
profundidade de 15 cm foi de 0,34 KkN/m.
Comparando as previsdes teoricas (Tabela 3)
com os dados obtidos experimentalmente, se
observa 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.

Tabela 3 Resultados Analiticos de cargas picos em dutos
enterrados em aterros sem reforco

AUTOR EQUACAO
Meyerhof e - H
po F.= ;/ZDL(1+ 5 .K.tan(¢)j 0,39
Ladanyi e _ H
Hoyaux Fult = 7/HDL(1+ESGI’](2¢)) 0,49

Trautmann et

al F, :[1—$+%Ktan¢}y'HDL 0.36

ul

. aD .
Byreetal. F,=7'HDL-y T'—W H?LK tan g 0.36

2.4 Avaliacdo da influéncia do comprimento
do reforgo

Apls conhecer a resisténcia do teste de
referencia (sem refor¢o), foi avaliada a
influéncia do comprimento do reforgo
geossintético (L). No caso deste trabalhado
foram testados trés valores de L, sendo L =D, L
=2D e L =3D, onde D é o diametro do duto.

A Figura 5(a) mostra que as cargas de
arrancamento em ensaios com reforco na
Configuracdo 1 (Fig. 4) chegaram a ser mais do
dobro da resisténcia do ensaio sem reforgo,
dependendo do comprimento de reforco
utilizado para o arranjo ensaiado.



Embora também se observe ganhos de
resisténcia ao arrancamento em relacdo a
situacdo sem reforgo, a contribuicdo deste foi
menor no caso de refor¢o horizontal sobre o duto
(Fig. 6b).
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Figura 5 Avaliacdo do comprimento de reforgo (a)
Configuracéo 1 (b) Configuracéo 2.

A Figura 6 apresenta uma relacdo
aproximadadmente linear entre a carga maxima
de arrancamento e o comprimento do reforgo
para os dois arranjos de instalacdo do reforgo
esquematizados nas Figuras 4 e 6.

O ponto limite mostrado na Figura 7 indica o
comprimento abaixo do qual o reforco nao
contribui mais para 0 aumento da resisténcia ao
arrancamento do duto. Este ponto foi obtido a
partir dos resultados do ensaio sem reforgo.

(@)
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Figura 6 Relagdo comprimento dos reforgos — carga
de arrancamento méaxima (a) Configuracéo 1 (b)
Configuracéo 2 (ver Fig. 6).

2.5 Influéncia da configuracdo do reforco

As Figuras 9(a) a (e) apresentam resultados de
ensaios para diferentes configuracdes do reforco.
O valor da carga maxima na configuracdo 1 com
o reforco GG2 (Figura 7 — (a)) foi 2,8 vezes
maior que o obtido na situacdo sem reforco. A
forma da curva para o reforco GG2 sugere que a
interac@o solo — reforco e mobilizacdo de forca
no reforgco neste caso ocorreu desde o inicio do
ensaio. Observa-se também que as cargas de
arrancamento ao final dos ensaios reforcados na
configuragdo 1 foram muito superiores a do
ensaio sem reforco.
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Figura 7 Resultados da avaliagao da configuracéo
geoemtrica e arranjo do reforgo (a) Configuracéo 1, (b)
Configuracéo 2, (c) Configuracdo 3, (d) Configuracéo 4,
(e) Configuragdo 5

Na configuracdo 2 (Figura 7b), os resultados
apresentam um comportamento semelhante para
os dois reforgos testados, GG1 e GG2.

Na configuracdo 3 (Figura 7c) a carga
méaxima no ensaio com o reforco GG2 ocorreu
para um deslocamento normalizado y/H igual a
0,7. Ao final do ensaio os trés reforcos
apresentam resultados semelhantes.

Para a configuracdo 4 (Figura 7d) s6 se
observou contribuicdo mais significativa do
reforco ao final do ensaios, para elevados valores
de y/H.

A configuragdo 5 foi a que apresentou a
menor contribucdo para o aumento da carga de
arrancamento do duto. Entretanto, também se
observam maiores valores de carga de
arrancamento ao final do ensaio em relacdo a
situacdo sem reforco.

A Tabela 4 sumaraia os resultados obtidos e
0s ganhos de resisténcia ao arrancamento nas
situacOes com reforgo em relagéo a situagdo nao
reforcada.

Tabela 4 Resumo dos resultados atingidos com as diferentes configurac6es propostas

CONFIGURACAO

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 %
GG1 0,85 150 0,59 73 0,71 110 0,47 37 0,37 10
GG2 0,95 180 0,59 72 0,88 158 0,42 23
GG3 0,64 88 - --- 0,64 89 0,40 19
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3 CONCLUSOES

Com relagdo ao desempenho de dutos
enterrados sem e com refor¢co no macico, pode-
se concluir que:

e A presenca de reforcos melhora
significativamente os valores de carga
necessaria para a movimentacao vertical
do duto enterrado. As cargas maximas
foram linearmente dependentes do
comprimento do refor¢o empregado.

e A efetividade da ancoragem do material
geossintético dependeu do tipo de
geossintético e  configuracdo de
instalacdo. A Configuracdo 1 foi a que
resultou em maiores cargas para a
movimentacao vertical do duto.

e O geossintético que melhor se comportou
foi aquele em que ndo se verificou a
passagem de grdos de solo por suas
aberturas durante o ensaio.

e Os resultados obtidos sugerem que a
utilizacdo de reforco geossintético pode
melhorar o desempenho de dutos
enterrados no que se refere a evitar ou
minimizar a sua movimentacao vertical
provocada por flutuacdo ou flambagem.
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