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RESUMO

Este projeto tem como objetivo fazer uma analise das situacdes criticas de
dutos enterrados para transporte de gas, tratando de sua estrutura devido as
tensdes internas e da sua interagdo com o solo, tomando como referéncia um duto
com material e dimenséo ja existente e ja utilizado na rede de dutos no Brasil. O
estudo envolveu a andlise do terreno onde o duto seria implantado, tomando como
base ensaios de sondagem a percussao e a partir do mesmo foram determinadas
algumas propriedades do solo. Uma primeira analise foi feita com o estudo das
tensdes internas do duto, admitindo uma tensdo de trabalho e comparando com a
tensdo de escoamento do aco do duto. Para a iteracdo solo duto, foram calculadas
as deformacdes causadas no mesmo, submetendo-o as cargas geradas pelo solo de
cobertura somando com as cargas geradas por um trem-tipo, considerando que o
duto enterrado passa por baixo de uma rodovia de trafego intenso. Apds essa etapa
calculou-se a capacidade de carga que o solo resiste quando o duto esta apoiada
sobre ele. Por ultimo, foi feita a analise considerando o nivel do lencol freatico acima
da profundidade que o duto estd enterrado. A 4gua gera um empuxo que poderia
causar uma flutuacdo da rede e atraves do método utilizado é possivel determinar se
o mesmo flutuaria, tornando necessario medidas para fixar o duto na profundidade
determinada, ou se ele ficaria estavel. No fim, o duto se manteve estavel e com

deformac@es aceitaveis em todas as situacdes para a profundidade escolhida.

PALAVRAS-CHAVE: Dutos Enterrados; Projeto Estrutural; Projeto Geotécnico.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

A rede de dutos no Brasil cresceu de forma muito rapida nos ultimos anos.
Muitas empresas do ramo petrolifero as utilizam para transporte de gas e 6leo, o que
torna o transporte mais seguro e barato para grandes distancias. Com o crescimento
da regido Norte Fluminense novos dutos devem ser construidos para atender a
grande demanda das empresas do ramo do petroleo.

Os dutos enterrados sao estruturas calculadas para suportar grandes
esforcos gerados pelo solo onde foi enterrado e pelos 6leos ou gases que serao
transportados em seu interior.

Para dimensionamento do duto, é de suma importancia uma analise do solo
onde a obra seré executada e das propriedades do duto a ser enterrado. Para isso €
importante que o projetista conheca bem todo o trecho que o duto ira percorrer,

assim como o comportamento dos tipos de solo encontrados no trecho.

1.2 — Objetivo

Tém-se como proposta inicial, a elaboracdo de um projeto visando a
implantacdo de dutos enterrados enfatizando os aspectos geotécnicos e estruturais.
Quanto ao projeto estrutural devem-se considerar dutos que transportam gas e 6leo,
cuja variacdo de temperatura e a pressao interna gerada pelo material transportado
tornam-se condicionantes de seguranca.

No projeto geotécnico serdo considerados os efeitos do embutimento,
capacidade de carga e levantamento devido ao efeito do lencol freatico. Seréo
considerado também reaterros controlados para evitar danos estruturais durante

essa fase da obra.



1.3 — Metodologia

O primeiro passo importante para o0 dimensionamento do duto é o
conhecimento detalhado do local onde o duto sera lancado. Para isso seréo feitas
sondagens para analisar o solo presente no trecho escolhido e assim definir sua
estratigrafia e suas propriedades geomecanicas.

Em seguida, para calcular o dimensionamento estrutural, usou-se como base
0 gasoduto GASVOL da empresa Petrobras.

Serdo também analisados os esforcos atuantes (sobrecarga vertical,
flutuabilidade, dilatacdo térmica e pressdes internas) em toda regido do duto, assim
como a analise de transmissdo de cargas na secéo critica do duto, onde 0 mesmo
estara cruzando uma rodovia de grande movimento.

Por fim sera analisado o processo de escavacao e reaterro a fim de controlar

a execucao e evitar danos ao duto durante essa fase da obra.



CAPITULO Il = HISTORICO

O gas natural, até a década de 90, era considerado no Brasil como um
energético de pouco interesse comercial, tendo sido desprezado e considerado
quase um fracasso da atividade de exploracdo do petrdleo. Porém, mesmo em
reservas ricas em petréleo, o gas natural sempre esti presente. O chamado gas
associado. Por muito tempo este gas foi simplesmente separado do petrdleo e
gueimado, nas proprias plataformas. Embora esta queima ainda ocorra, sua
intensidade vem sendo reduzida progressivamente, destinando o gas para
utilizacdo, como no exemplo da Usina Termoelétrica Macaé Merchant, que opera a
fim de dar proveito ao gas produzido pela Bacia de Campos. [2]

Diversos paises tem o gas natural como uma fonte energética nobre, pois sua
queima libera muita energia sem deixar residuos, diferente dos outros tipos de
materiais usados antes da segunda metade do século XX. Durante a revolugéo
industrial houve uma grande demanda por matrizes energéticas, e 0s principais
materiais encontrados na Europa foram os carvdes minerais e vegetais. No entanto
sua queima libera muitos residuos tornando muito baixa sua eficécia. [2]

Apbs a segunda metade do século XX com o avan¢co da exploracdo do
petréleo, o gas natural que era um subproduto dessa exploracéo, se tornou uma das
principais fontes energéticas de diversos paises. Com isso em 1999 o governo
federal criou o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), o qual visava
aumentar a participacdo da energia termelétrica no pais, principalmente em regides
gue sofrem pela falta de chuva e ndo podem utilizar os recursos hidricos para geral
energia. No entanto devido aos altos precos dos gases importados da Bolivia, esse
programa se extinguiu, e hoje a fonte energética do brasil € 78,4% proveniente de
recursos hidricos (MARTINS; PEREIRA, 2011).

No entanto, o gas natural ndo foi abandonado no Brasil, uma vez que existem
muitas regifes que nado dispde de recursos hidricos, e por ser um energia limpa que
produz poucos residuos. A queima do gas natural ndo produz particulas solidas nem
cinzas, e também tem as taxas de emissao de nitrogénio menor que as da queima
de petréleo e carvdo. Entretanto a maior preocupacao de se trabalhar com o gas
natural, € que sua composicao dispde de altas concentracdes de metano (acima de

90%), o tornando assim um gas com forte contribuicdo para o aumento do efeito



estufa. Quando ocorre um vazamento de gas, é praticamente impossivel recuperar o
que foi emitido para o meio ambiente, causando enormes danos a atmosfera. [2]

Muitos paises como a Argentina e a Bolivia tém suas redes de dutos muito
bem estruturadas, afim que conseguir transportar grande quantidade de massa entre
pontos de interesse. No entanto o Brasil ainda peca por possuir uma rede pequena e
antiga. O maior desafio que temos nos dias de hoje, € a constru¢cdo de uma boa
rede de dutos que transportem gases e petréleo, para que ndo necessite mais
importar essas matérias primas de outros paises. A PETROBRAS assumiu essa
dianteira e pretende investir na construcdo de gasodutos e nas alternativas de
transporte em carretas a fim de fomentar o mercado para o produto antes da
chegada da rede duto viaria. [2]

Os paises da América latina vem sofrendo uma grande mudanca em seus
setores energéticos. O Chile e a Argentina foram os primeiros paises a realizarem as
reformas e os primeiros a estabelecerem interconexdes gasiferas. No entanto, a
ligacdo entre paises como Brasil, Bolivia e Argentina sdo as mais importantes, pois
uma vez estabelecidas, formardo um hub de integracdo entre os paises latino-

americanos. [2]
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(2003).



Este rapido crescimento do comércio entre paises América latina esta
representado na Figura 2. Todo comércio passou de 2,1 bilhdes de m3 em 1996 para
9.9 bilhdes de m3 em 2001. E mostrado na figura também, que paises como

Argentina e Bolivia, ja comerciam o gas desde 1991, enquanto o Brasil s6 entrou

nessa rede em 1999 [2]
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Figura 2 — Comércio entre paises do Cone Sul, em bilhdes de m*/ano, 1991 — 2001.
Fonte: IEA/OECD (2003).

Neste periodo, o gasoduto Bolivia-Brasil foi finalizado e o primeiro estagio do
gasoduto Argentina-Brasil (até Uruguaiana/RS) se tornou operacional, criando a
base para uma rede de transporte sub-regional. Outros projetos estdo em estudo,
como um gasoduto da Argentina para o Sul do Brasil via Uruguai e um da Bolivia

para o Brasil via Argentina e Paraguai. [2]



CAPITULO lIl - INFORMACOES GERAIS
3.1 - GASVOL

O gasoduto REDUC-ESVOL, conhecido também como GASVOL, foi
construido para conduzir o gas natural de Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, ao
gasoduto GASPAL (interliga Volta Redonda a Sdo Paulo) e aos municipios de
Japeri, Pirai e Volta Redonda. Operando desde 1986, a extensdo completa do duto
é de 95,2km, sendo capaz de transportar até 1.538.477.628m3 por ano. [3]

Para elaboracdo do projeto foram utilizadas as caracteristicas do gasoduto
GASVOL, cujo duto é feito do aco API-5L-56, possui diametro de 0,4572m e

espessura de 0,0079m.
3.2 — Informacgdes Iniciais do projeto

Para elaboracdo do projeto, levou-se em consideracdo a secdo mais critica
gque um gasoduto pode se submeter, o qual ocorre quando 0 mesmo cruza uma
rodovia com grande trafego de caminhdes pesados.

A fim de uma analise de maior precisdo foram consideradas duas situacdes

distintas, utilizando o trem tipo de acordo com a figura 3. [1]
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Figura 3 - Padrdes e medidas homologadas para transporte de cargas



Apbs analisar as composicdes e suas cargas, ficou claro que a de numero 39
seria a mais desfavoravel, pois a carga total € a maior homologada e com distancias
menores entre 0S eix0s, com iSSO as cargas teriam menos espaco para se dissipar
antes de atingir o duto. Para a primeira situacéo, foi analisada posicionando o duto

abaixo do eixo triplo central, de acordo com a figura 4.

T
W |

Figura 4 - Duto posicionado abaixo do eixo triplo central

Para a segunda situagdo, tém-se o duto localizado abaixo do eixo triplo

traseiro do veiculo, assim como mostra a figura 5.

Figura 5 - Duto localizado abaixo do eixo triplo traseiro
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CAPITULO IV — INVESTIGACAO GEOTECNICA

4.1 — Consideracdes Iniciais

Considerando a elaboracdo de um projeto de gasoduto enterrado, faz-se
necessario um reconhecimento do subsolo, o qual o duto estard embutido. Tal
reconhecimento pode ser feito através da investigacdo do subsolo, permitindo definir
o perfil estratigrafico e estimar as propriedades geomecanicas do terreno em
questéao.

Para realizacdo do projeto, considerou-se uma sondagem de percussao de
um terreno no municipio de Campos dos Goytacazes (Anexo A), uma vez que a
intencdo do projeto é o estudo da transferéncia das cargas externas até o duto.

Com essa investigacdo, torna-se possivel prever nesta obra do gasoduto, o
comportamento do solo submetido as cargas experimentais. Uma vez que se tem
um bom conhecimento do perfil estratigrafico, podem-se prever também as
incertezas do projeto, as quais podem ser contornadas previamente.

IrA ser desconsiderada neste projeto, as camadas asfalticas de base, sub-
base e revestimento da rodovia, levando todo dimensionamento geotécnico para

uma situacdo mais desfavoravel a seguranca.

4.2 — Investigagdes de Subsolo

A funcdo do solo neste projeto € estabilizar a estrutura nele apoiada e
também, auxiliar na dissipacdo das tensdes. Grande parte das tensfes, que estédo
na superficie do terreno, séo dissipadas antes de encontrar a parede do gasoduto.

Para elaboracéo do projeto foi utilizada a sondagem a percussao presente no
Anexo A.

O ensaio SPT tem uma primeira utilidade na indicagdo da compacidade de
solos granulares (areais e siltes arenosos) e da consisténcia de solos argilosos
(argilas e siltes argilosos). A norma de sondagem SPT (NBR 6484) prevé que o
boletim de sondagem forneca, junto com a classificacdo do solo, sua compacidade

ou consisténcia de acordo com a figura 6. [4]



Este ensaio consiste em cravar verticalmente no solo, um cilindro de
amostragem padrdo (Figura 6), através de golpes de um bloco rigido com massa

padronizada de 65 kg, o qual é solto em queda livre de uma altura de 75 cm.

\,\'v-‘ I ’\ '\" " X I’ i .4
= el e 2 =l ! =

Figura 6 — Amostrador da sondagem a percussao

ApOs varias quedas, o sondador anota o nimero de golpes necessarios para
a cravar o amostrador em trés etapas consecutivas de 0,15m de solo. O valor da
resisténcia a penetracdo (Nspt) € o nimero de golpes aplicados na cravacdo dos
0,30 m finais. Apés a sondagem do trecho escolhido, 0 amostrador € retirado e toda

a amostra de solo é coletada a fim de ser realizada a classificacao tétil visual.

Figura 7 — Sondagem a percussao
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Apbs obter o resultado da songem, pode-se comparar o niumero de golpes do
trecho escolhido com o tipo de solo existente, assim tem-se a classificagcdo da

camada de solo fazendo uma correlacdo com o Nspt (Figura 8).

Figura 8 - Classificacdo do solo

A partir da sondagem a percussao, encontrou-se que o0 Ngpr para a camada
até 2,5 metros de profundidade era de 11 golpes. Portanto foi determinado que o
solo é uma areia siltosa medianamente compacta.

4.3 — Anélise e obtencé&o de parametros

Para o célculo geotécnico utilizaremos diversos parametros do solo, entre
eles o angulo de atrito (@), o peso especifico (y), o0 médulo de elasticidade do solo
(E"), o coeficiente de empuxo (K,) e o coeficiente de Poisson (v)

Como néao foi realizado nenhum ensaio de caracterizagdo do solo, todos os
parametros foram adquiridos por meio da correlacdo entre a bibliografia e o ensaio
de sondagem a percussao.

Foram usadas as tabelas de correlacdo de parametros de resisténcia e
deformabilidade em funcdo do SPT, figura 9 [7] e a determinacdo do K, por H. P.

Caputo, figura 10 [8].
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Areias e Solos Arenosos
Compacidade Y(t/m?) | C(t/m? [ E (t/m?) v
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1,8 0 30-35| 500 - 1400
Medianamente Compacta 1,9 0 35-40 | 1400-4000 | 03204
Compacta 2,0 0 40 - 45 | 4000 - 7000
Muito Compacta >2,0 0 >45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia y(tm') | C(t/m?) 0" E’ (t/m?) v
Muito Mole 1,3 0-12 0 30-120
Mole 1,5 1,2-25 0 120 - 280
Média 1,7 25-50 0 280 - 500 0.4a0,5
Rija 1.9 5,0-15,0 0 500 - 1500
Dura >2.0 > 15,0 0 > 1500

Figura 9 - Parametros de Resisténcia e de deformabilidade em Funcgdo do SPT

ky= coeficiente de empuxo no repouso.

argila pré - adensada
areia natural

areia solta

areia compacia
argilas pastosas
dgua

ko

0.7 al 75
0.5
0.4
06 a 0,75
1.0
1.0

Figura 10 - Correlagdo do Ko com o SPT por (CAPUTO, 1997)

Portanto para fins de projeto de solo os dados utilizados foram:

@ = 35°

y = 1900 kgf/m? = 18,6 KN/m?3
E’ = 1400 t/m*® = 13720 kN/m?
K, =0,4

v=04
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CAPITULO V — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E GEOTECNICO

5.1- Informacg®es Iniciais

Neste projeto optou-se pela utilizagdo de dutos flexiveis de ago, com a
mesma especificacdo dos dutos do projeto GASVOL. Para andlise, utilizou-se o
comprimento unitario de 1m, afim de melhor estudo da situacéo critica a qual o duto
sera exposto.

O duto é feito do ago API-5L-56, possui diametro de 0,4572m e espessura de

0,0079m. Todas essas dimensdes estéo representadas na figura 9.

e=0.00792m

Figura 11 — Especificacdes do duto de aco.

Figura 12 — Maquete virtual.
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5.2 — Dimensionamento Estrutural Devido as Pressdes Internas

Para melhor compreensdo do duto e do material utilizados, foi feita uma
revisdo dos parametros que envolvem o dimensionamento estrutural do mesmo.
Mesmo admitindo os pardmetros de um duto ja utilizado nos dias de hoje, achou-se
necesséria essa verificagdo, pois devido a novos fatores externos, o duto poderé se
comportar de uma forma diferente.

Primeiramente optou-se por um fator de seguranca de 0,72.

Apés escolhido o fator de seguranca, pode-se minorar a tensdo de
escoamento do duto, obtendo assim a tensdo admissivel de norma. Usa-se a

seguinte férmula.

Oqam = 0y * FS (1)
Sabendo que:
o, =530.896,29 kPa [11]
FS=0,72

Logo:
Ogam = 382.245,328 kPa

Onde:
0.am= Tensao admissivel de norma (kPa)

g,= Tensao de escoamento (kPa)

FS = Fator de seguranca

Apés esse passo, deve-se calcular a tensdo devido a presséo interna, a fim
de comparar com o valor encontrado anteriormente e verificar a seguranca do duto
devido aos esforgos internos.

Optou-se pela pressdo de operacdo do duto de 9.806,65 kPa, a qual é a
pressdo maxima admissivel de operacado de um gasoduto em operacao, o GASVOL.
[10].

Uma vez admitido o valor da presséo de operacao, deve-se calcular a tensao

devido a presséo interna do duto, usa-se a formula a seguir:
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Pi*D

= (2)

2xe

Omax
Sabendo que:
P; = 9.806,65 kPa
D=0,4572m
e =0,0079 m

Logo:

Omax = 283.772,18 kPa
Onde:
Omax = T€Nnsao devido a presséao interna (kPa)
P; = Pressédo de Operacéo (kPa)
D = Diametro do duto (m)
e = Espessura do duto (m)

Com esse valor calculado, pode-se calcular a tensdo circunferencial
disponivel, a qual nos mostra se o duto esta seguro ou nao.
Oca = Oadm — Omax (3)
Sabendo que:
Omax = 283.772,18 kPa
Ogam = 382.245,328 kPa
Logo:
0.q = 98.473,15 kPa

Onde:
Omax = Te€nsao devido a pressao interna (kPa)

Oq.am = Tensao admissivel de norma (kPa)

Como o valor da tensao circunferencial disponivel é aproximadamente 24%
da tensdo admissivel pela norma, temos que o duto atende os padrbes de
seguranca.

Por fim, tem-se que calcular a deflexdo maxima diametral que o duto pode
sofrer antes de romper, e compara-la com a norma (3,00%). Usa-se entdo a
equacao abaixo:
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. D 1
Maxg, = 0,0416 * —* 4)

Sabendo que:
D =0,4572m
e =0,0079m
Logo:
Maxz, = 2,40%
Onde:
D = Diametro do Duto (m)
e = Espessura do Duto (m)

Max,, = Maxima deflexdo permitida

Logo, como a deflexdo maxima calculada é menor do que a admitida pela

norma, sera utilizada a mesma a fim de favorecer a seguranca.
5.3 — Dimensionamento Estrutural Devido a Carga de Solo e Sobrecarga

Para melhor compreenséo do solo, foi executada uma sondagem a percussao
para que assim fossem obtidos os pardmetros necessarios para os calculos
geotécnicos. As tabelas de correlacdo utilizadas estédo descritas no capitulo V.

Primeiramente optou-se por determinar a profundidade de assentamento do
duto. Para esse calculo, devem-se calcular as tensdes atuantes no duto em diversas
profundidades, as quais tém como resultante a soma da carga de terra acima do
duto e a carga transferida do meio externo para o duto. Apds esta etapa, calculam-
se as deflexBes para as cargas encontradas, e assim determina-se a profundidade
ideal de assentamento do duto. Para célculo da carga de terra usamos a formula:

B, =vy*c (5

Onde:

y = Peso Préprio do Solo (kgf/m3)

P,= Carga de Terra (kPa)

¢ = Cobertura de terra (m)

Foram analisadas as cargas totais para diversas coberturas de terra, e apos
essa etapa, calcularam-se todas as resultantes das cargas externas que s&o

transferidas para o duto. Para isso, usa-se a teoria de Boussinesq:
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o, = 048+~ (6)

Onde:
o, = Tens&o vertical atuante (kPa)
P = Carga pontual acima do duto (kN)

¢ = Cobertura de terra (m)

Apés calcular a carga de terra e a carga aplicada, tracamos um grafico que
mostra como a soma dessas duas cargas se desenvolve de acordo com a

profundidade.

CARGAS X COBERTURA

600

500

400

300

CARGAS (KPA)

200

100

a
v

o N
) 4 v

P o é
& 4 v

a
v

a &
O‘ﬁ¢vv

0,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,22,32,42,5
COBERTURA (M)

Figura 13 — Carga x Cobertura
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Por fim, soma-se a carga de terra com a carga resultante vertical, e calcula-se
as deflexdes para as respectivas coberturas. A deflexdo é dada pela formula de

Spangler — lowa

Dy *K+«Wexr3

A = —————
E*[+0,0061+E 73

(")
Onde:

AX = Deflex&o horizontal

D, = Fator de deflexao retardada

K = Constante de assentamento

W, = Carga total atuante sobre o duto (kPa)

r = Raio de duto (m)

E = Modulo de elasticidade do material (kN/m?)
I = Momento de inércia do duto (m3)

E’ = Modulo de elasticidade do material da vala (kN/m?2)
Todos os resultados sao apresentados na planilha localizada no Anexo B. Foi

gerado um gréfico (figura 14) para melhor visualizacdo das deflexdes em relacdo a

profundidade.
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DEFLEXAO X COBERTURA DE TERRA

12,0000

10,0000

8,0000

Deformacao (%)

6,0000

4,0000

2,0000

L 4
L 4

L 4
L 4
L 2
L 2
L 4
L 4

0,0000
0,50,60,70809 1 1,211,21,31,415161,7181,9 2 2,12,22,32,42,5

Cobertura (m)

Figura 14 — Deformacéo x Cobertura.

A partir desse gréfico optou-se pela profundidade de 1,5m, pois é uma
profundidade de boa trabalhabilidade e onde as cargas ja comecam a ser bem
dissipadas causando uma deformacéo de 1,79% no duto.

Apbés a escolha da profundidade que serd utilizada no projeto, ira ser
analisada a situacéo real, a qual o duto terd sua integridade testada quando um
caminhao de 2 eixos triplos e 1 duplo e 1 simples passar por cima dele.

Utilizou-se esse modelo de caminhao, pois € o pior tipo de carga que passara
por cima do duto. Foi realizado um comparativo com os caminhdes mais comuns no

Brasil, a partir da figura 3.
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Como se pode observar, foi escolhida a composi¢do numero 39, uma vez que
ela apresenta a maior carga localizada em menor tamanho de carreta.

Foram estudadas duas situacfes criticas para a analise da deformabilidade
do duto em relacdo as cargas transferidas para ele. A primeira situacdo a ser
estudada, é quando o duto esta localizado abaixo do eixo triplo central como
mostrado na figura 4.

Para a segunda situacdo estudada, tem-se o duto localizado em baixo do
altimo eixo triplo do caminhdo, como na figura 5.

Todas as distancias foram obtidas através da resolucdo do DNIT n° 12/98
artigo 1°. Foram usadas as distancias minimas, no proposito de maximizar a

seguranca do projeto.

EIXO/ ; :
CONJUNTO RODAGEM SUSPENSAO EhTR:-:;:[lﬂS
DE EIXOS =

Isolado simples - -
Isolado simples - -
Isolado dupla - -
Duplo simples direcional -
Duplo dupla tandem >l 2000 240
Duplo dupla ndo em tandem =] 200u 240
Duplo simples+dupla especial 1,20
Duplo simples+dupla especial >l 20000 240
Duplo Extralarga' preumitica > 2000 2,40
Triplo® dupla tandem >1,200u 240
Triplo™” Extralarga™” preumatica >1,200u 2,40

Figura 15 — Relacao de distancias entre eixos.

Para as cargas, usou-se a resolucdo do DNIT de n°® 68 de 23/09/1998. Segue
abaixo cada eixo e sua respectiva carga.

Resolugdo 12/98 10,000 kg
l'l— —.I Resolugdo 104/99 + 750 kg
TOTAL 10.750 kg

Figura 16 — Carga do eixo simples.
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Resolugdo 12/98 17.000 kg
d  120<d<240m Resolugio 104/99 +1.280 kg
J, TOTAL 18.280 kg
4

17,01

Figura 17 — Carga do eixo duplo.

Resolugao 12798 25.500 kg
“ .'. Resolugao 104/99 +1.920 kg
d TOTAL 27.420 kg
120=<d<240m
J] d
N)
2551

Figura 18 — Carga do eixo triplo.

As cargas resultantes no duto estdo representadas no esquema abaixo, e
cada uma delas tem o seu célculo explicado a seguir.

Figura 19 — Transferéncia de cargas no solo.
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Usou-se a tenséo verticalo, calculada anteriormente, uma vez que foi utilizada
a carga do eixo triplo para o célculo anterior. Para os eixo simples, duplo e triplo que
ndo estdo acima do duto, calcula-se acréscimo de tenséo vertical que eles irdo gerar
sobre o duto pela equacao abaixo.

0, = Ny x=% (8)
Onde:
o, = Tensdao vertical atuante (kPa)
P,; = Carga pontual deslocada (kN)
¢ = Cobertura de terra (m)

Ny = Fator de relacéo r/z (figura 17)

0.5 % Hn
0.4F 0.0 0477
01 0465

L 0.3 0.385
B o “ap IJ.S 0.221
0.2 .' . == L 0.084
z 15 0.025

. 2.0 0.008

1 25 0.003

1.0 0.0015

0 05 L0 L5 20 25

r/z

Figura 20 — Relacao entre (r/z) e Nb.

Além das tensbes verticais, existem acréscimos de tensdo horizontais
oy, € 0., causadas pelo deslocamento da carga, e também se tem g,, que é o
acréscimo de tensado horizontal causado pelo solo. Usa-se a equagdo abaixo para o

calculo das tensdes horizontais g, e g,,.
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cos?0

- 1+cosH] ( )

2+TT*C2

oy = * [3 % cos30 xsenf — (1 — 2 * v) *

Onde:

o, = Acréscimo de tensao horizontal (kPa)

P; = Carga pontual deslocada (kN)

¢ = Cobertura de terra (m)

6 = Angulo entre a carga deslocada e o duto. (Graus)

v = Coeficiente de Poisson

Para o acréscimo de tenséo horizontal causado pela carga de solo, usa-se a

equacgao abaixo:

op = Ys *c* K (10)

Onde:

o, = Acréscimo de tensédo horizontal pelo solo (kPa)
¥s = Peso especifico do solo (kN/m3)

¢ = Cobertura de terra (m)

K = Coeficiente de empuxo do solo

Para a primeira situacdo, tem-se a presenca de uma resultante das tensdes
verticais dadas pela soma da carga de terra (P,), tensdo vertical causada pelo eixo
triplo acima do duto (o,) € 0 acréscimo de tensdo causado pelos demais eixos
afastados (3 0,). Separam-se as cargas horizontais em duas, cargas da direita e
cargas da esquerda, a fim de calcular separada a deflexdo em cada ponto.

Do lado esquerdo tem-se como resultante a soma do acréscimo de tensdes
horizontais causadas pelas cargas afastadas (). 0,) e a tenséo horizontais causadas
pelo solo (g;,). Do lado direito tem-se a resultante causada pela da carga afastada
(o) e ae a tensao horizontais causadas pelo solo (o).

A ilustracdo de todas as cargas atuantes no duto para esta primeira situacao

esta dada na figura 21.
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Pv+ov + 30z

|

1 Sor +oh or +ch

Situacgdo 1

Figura 21 — Primeira situacao.

Para a segunda situacao, tem-se a presenca de uma resultante das tensodes
verticais dadas pela soma da carga de terra (P,), tensdo vertical causada pelo eixo
triplo acima do duto (o,) € 0 acréscimo de tensdo causado pelos demais eixos
afastados (3 g,). Separam-se novamente as cargas horizontais em duas, cargas da
direita e cargas da esquerda, a fim de calcular separada a deflexdo em cada ponto.

Do lado esquerdo tem-se como resultante a soma do acréscimo de tensdes
horizontais causadas pelas cargas afastadas () g,) e a tensdo horizontais causadas
pelo solo (o). Do lado direito tem-se dessa vez, somente tensdo horizontais
causadas pelo solo (g3,), uma vez que nao ha presenca de nenhuma carga deste
lado.

A ilustracdo de todas as cargas atuantes no duto para a segunda situacao

esta dada na figura 22.
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Pv+ov+30oz

~|[|] Yor +oh oh

Situacéo 2

Figura 22 — Segunda situacao.

Para andlise das deformacdes, separa-se novamente o eixo esquerdo do
direito do duto. Em ambos os lados para identificar a carga resultante que causa a
deflexdo do duto, diminui-se a resultante das tensdes verticais da resultante das
tensdes horizontais, uma vez que ambas sao opostas na solicitacdo da deformacéo
do duto.

Com essa tensao resultante final, usa-se a equacao de Spangler-lowa para
calculo da deformacédo do duto. A deformacéo encontrada para a primeira situacéo
foi de 1,94%, e para a segunda situagcéo, encontrou-se uma deformacao de 2,00%.
Ambas as deformacBes sdo aceitaveis, uma vez que a deformacdo maxima
calculada anteriormente é de 2,40%.Todos estes calculos estdo presentes nas

planilhas, que se encontram nos anexos C e D.
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5.4 — Capacidade de Carga do Solo Abaixo do Duto

O duto instalado a uma devida profundidade aplicara uma carga sobre o solo,
0 qual devera possuir uma capacidade de carga que suporte a tensao aplicada, sem
romper ou sofrer deformagéo exagerada.

As solugbes para calculo da capacidade de carga sdo bastante eficazes na
previsdo da resisténcia admissivel do solo. Os principais métodos de calculo da
tensdo admissivel sdo as férmulas de Terzaghi e Meyerhof, com contribuicbes de
Hansen e Vesic. As formulas sdo determinadas a partir do mecanismo de ruptura o
qual é funcéo das caracteristicas do solo.

Para esse projeto o duto serad tratado como uma sapata corrida e a

formulacdo de Terzaghi podera prever a capacidade de carga do solo.
D
Quit = cN; +yHN, + y;Ny (11)

Onde:

¢ = Coeséo do solo.

N., Ny, N, = Fatores de carga em fungdo do angulo de atrito.
y = Peso especifico do solo (KN/m3).

H = Profundidade de assentamento do duto (m).

D = Diametro do duto (m).
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Figura 23 — Valor dos fatores de capacidade de carga (N, N4, N,) em funcéo

do angulo de atrito.
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Sabendo que:
N, =475

N, =36

N, =47

c=0

y =19 kN/m3
D =0,4572 m
H=20m

Entao:
Quie = 1572,14 kPa

A carga aplicada pelo duto no solo é determinada pela seguinte equacéao:

Qerap = Wpg/A (12)
Onde:
Q:qp» = Carga aplicada
W, = Peso proprio do duto;
g = 9,8 m/s? (Gravidade);
A= 0,4572 m? (Area de aplicacdo da carga do duto no solo).

Para determinar o peso préprio do duto a equacgao abaixo deve ser aplicada.

nd? 7w(d-e)?

W, = (- - 55) <0 (19)

Onde:
d = 0,4572 m (Diametro externo do duto);

e = 0,0079 m (Espessura do duto);

D = 7860 kg/m3 (Densidade do ago carbono do API-5L-56) [6].

Como resultado tem-se:
w, = 87,92 K9/,
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Logo: Q¢rqp = 1,88 KN/m3

Assim poderemos calcular o fator de seguranca para a capacidade de carga
calculada, que se da pela razdo entre a carga ultima (Q,;;) € a carga de trabalho
(Qtrap)- Calculado o fator de seguranca, FS = 834, podemos afirmar que o solo
abaixo do duto ndo ira romper ou sofrer deformacbes bruscas devido ao peso do
duto, uma vez que o fator de seguranca esta muito acima do minimo determinado
pela NBR-6122-2010.

5.4 — Efeito do Lencol freético

Dutos e reservatorios enterrados muitas vezes sdo colocados abaixo do
lencol freatico. Uma grande cobertura do solo pode evitar a flutuacdo, mas com
pouca cobertura, medidas para fixar o duto ao solo, podem ser necessarias para
evitar a flutuacao. [5]

Como podemos reparar no perfil estratigrafico no Anexo A, o nivel d’agua se
encontra a aproximadamente 4 metros de profundidade. Com o aumento das chuvas
essa profundidade pode diminuir e € possivel que o duto fiqgue submerso a agua.

Portanto, faz-se necesséario analisar o efeito do empuxo no duto enterrado,
para determinar se é preciso dimensionar uma fundacgéo para evitar o arrancamento.

Tal verificac&o é feita com o equilibrio das forcas envolvidas. As quais sao:

W, = Peso proprio do duto por metro;

W,= Carga de solo sobre o duto por metro;

W, =Forca vertical de baixo para cima por metro, gerada pelo empuxo da
agua.

A equacao abaixo determinara se as forcas geradas pela cobertura de solo e
0 peso préprio do duto serdo suficientes para impedir a flutuacao gerada pelo lencol
fredtico.

AW =W, — W, — W, (14)
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Como foi calculado anteriormente o peso préprio do duto é:

k
w, = 87,92 “9/p

Para determinar a carga gerada pelo solo, faz-se necesséario determinar a

area de solo que influenciara sobre o duto, de acordo com a figura 24.

Nivel d'dgua

-

Cobertura de solo

Effective Soil Wt ——

Superficie de
Ruptura

Area de solo Pipe l Weight

Buoyant ﬁ Force

! Didmetro do duto

Figura 24 — Duto enterrado sob o efeito do levantamento do lencol freatico.
A area sera determinada pela equacao abaixo:

1 (h+R)?

— 2
Aroral = 2 [hR +0,215R% + 200

| as)

Onde:
h = 1,5 m (Cobertura de solo);
R = 0,2286 m (Raio do duto);

0 = 45° +§ (Angulo entre a superficie de ruptura e a horizontal);

@ = 35° (Angulo de atrito).

Logo:
Atotal = 2,26 m

A carga gerada pelo solo sobre o duto é dada por:
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Ws = AtotatVp (16)
Onde:

¥, = 1900 kg/m3 (Massa especifica do solo seco).

Logo:

w, = 2037,38 X9/,

A forca, de baixo para cima, gerada pelo empuxo da agua do lencol freatico é
calculada pela equagéo abaixo:
W,, = nR?y,, (17)
Onde:

Yw = 1000 kg/m3 (Massa especifica da agua).
Logo:
w, = 164,17 K9/,
Aplicando a equacédo temos o resultado:
AW = —-1961,12
Conclui-se que o0 duto permanecera posicionado a 1,5 metros de

profundidade, pois as cargas do peso préprio do duto e do solo sdo muito superiores

a forca gerada pelo empuxo da agua sobre o duto.
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CAPITULO VI — CONCLUSAO

A instalacdo de um gasoduto localizado abaixo de uma rodovia € uma obra
bem complexa, que necessita de um procedimento sequencial para ser executado
de forma correta. O dimensionamento geotécnico e estrutural consiste em um
procedimento sequencial, no qual a primeira etapa é a escolha no local a ser
analisado.

Foi feito o calculo para determinar se o duto suportaria a pressao interna
gerada pelo material transportado. Concluimos que o duto suporta a pressao e ainda
possui bastante tensao disponivel antes de atingir a tenséo de escoamento do aco.

Para esse local sera escolhido o melhor material para que o gasoduto sofra o
minimo possivel as acdes externas. Apos essa etapa foi feita a inspecdo do solo
presente no local, obtendo assim todos o0s seus parametros.

Apbs ter conhecimento do solo e aplicar o método de Terzagh, tratando o
duto como uma sapara corrida, foi possivel determinar um fator de seguranca alto, o
qual nos leva a concluir que o duto ndo causard a ruptura do solo onde for instalado.

Uma vez que o0s materiais e parametros foram obtidos, foi calculada a
profundidade ideal da instalacdo do duto, por meio de uma carga experimental
localizada acima do duto. ApOs essa profundidade ser escolhida, foi feito todo
calculo com as cargas reais que podem ser obtidas na rodovia para saber se o duto
sofre uma deflexdo aceitavel.

Apés a conclusao dos calculos foi constatado que o trecho do gasoduto é
seguro. Em um segundo momento, o levantamento causado pela variacdo da altura
do lencol freatico também foi considerado, e apos a execucédo dos calculos o duto se

manteve seguro.
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Anexo A — Relatorio de Sondagem a Percussao
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Anexo C — Célculo de deflex
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Anexo D — Célculo de deflexdes para a situacao 2
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