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RESUMO

A utilizagdo de dutos enterrados em obras de engenhariarespedo nos ultimos anos,
principalmente devido ao desenvolvimento dos grandes camtpasos. Tal fato pode ser
observado pela expansdao das malhas de transmissao de igdeso ptiefonia entre outros.
Certamente, quando comparada a outras solugcbes os dtgomdos apresentam menores
custos em relacdo ao material empregado, as facilidadesradsporte, instalacao,
manuten¢do, bem como os beneficios que se pode obteeds#io solo-duto. Este trabalho
tem a finalidade de estudar o comportamento de dutos eluitgri@om o objetivo de propor
um novo sistema de ancoragem através de geogrelhasvitaramovimentos ascendentes
que possam comprometer sua funcionalidade. A simulacaeeédizada na Centrifuga
Geotécnica da UENF a 10g. Foram ensaiadas duas diferentédadessde areia, duas
larguras de geogrelhas e trés profundidades de aterro. Fealirados vinte e quatro ensaios
de arrancamento em escala reduzida a 10g, para determ@sastancia ao arrancamento de
dutos enterrados. Seis testes foram feitos com um datyado a uma geogrelha de largura
3D, seis com um duto ancorado a uma geogrelha de largueadiize simplesmente com os
dutos enterrados. Para as séries de ensaios foi utibza@anormalizada como material de
aterro com duas densidades relativas diferentes (70% e ZBdaesultados apresentados

mostram um ganho de resisténcia quando os dutos enteséadascorados a geogrelha.

PALAVRAS-CHAVE: duto enterrado; ancoragem; resistéamdevantamento, geogrelha
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ABSTRACT

The use of buried pipelines in urban areas has experiempeessive growth during the last
decades. This has happened mainly because the high demaadifoservices has forced the
expansion of the pipeline nets which transport gas, amnaonication and electrical cables
amongst others. The main reasons for the use of bupetin&s for such services are the low
installation costs, low environmental impact and proteabibthe facilities.

This work has as the main aim to study the behavioruoie® pipelines regarding their
resistance against the uplift and, therefore, to comeitipa proposal for a new anchoring
system in order to avoiding these upwards movements, usingidygegrforcement. The
study was conducted using the UENF geotechnical centrifuge affv@gdifferent relative
densities were considered for the sandy backfill (23 and).708so0, two different
reinforcement widths attached to the pipelines wereidered. The pipelines were tested at
three different depths. Therefore, a total amount ofe2ds were carried out. For each test
using reinforced pipeline an adjacent unreinforced pipeling also pulled out in order to
allow a direct comparison to each other.

The results have shown an elevated efficiency ofptieposed anchoring system due to the
changing in the failure mechanism. This is particulaibnificant for pipelines buried at
shallow depth.

Keyword: buried pipelines; anchoring; uplift resistargegrid
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Geral

Nas ultimas décadas foram realizados muitos estutios sccomportamento de dutos
enterrados. Os trabalhos pioneiros foram iniciadosanos de 1920, sobre a determinacgéo do
carregamento imposto pelo aterro em tubulacdes rigRfzmgler (1941) desenvolveu uma
formulacdo para determinagéo da deflexdo horizontal de flexdgeis.

Segundo Bueno (1987) a década de 50 é considerada um divisor dec@diyeas
periodo antigo e atual, no estudo de dutos flexiveis. No duerdonsiderado antigo, o
principal objeto de estudo era a deformacdo excessiva do ehgoanto que no periodo
considerado atual os estudos estdo focados em dutos rmxfeeis em aterros bem
compactados. A partir do periodo atual observou- se que a ruetahatos flexiveis poderia
ocorrer por compressao (White e Layer, 1960) e flambagempdasies (Forrestal e
Herrmann, 1965).

Nas décadas de 1980 e 1990 surgiram muitos trabalhos envolveng@ldst@os. A
fabricacdo destes dutos cresceu muito pela grande @cedacmercado e por apresentarem
muitas vantagens como baixo peso, imunidade a corros&o, d@eficiente de rugosidade
interna e menor numero de unibes por unidade de compriniBogno, 2005). Muitos
estudos tém sido conduzidos com o objetivo de verificangportamento destes dutos diante
de fatores como altura de cobertura (Katona, 1988; Phaats1®98), tipo de solo (Rogers,
1988) e grau de compactacéo (Rogers, 1987; Cantrald1998).

No Brasil as linhas de dutos mais antigas foram consgriela COMGAS no inicio
do século XX e pela PETROBRAS, nos anos 50, mas fonaada 1990 que estas empresas
construiram o maior niumero de linhas de dutos.

Os dutos transportam uma variedade de produtos com densigadsesfes e
temperaturas diferentes. Os produtos mais comuns trédpsiem dutos sao:

- 6leo cru: recebidos nos terminais maritimos e bombegaatasas refinarias;
- gasolina, diesel, nafta e 6leo combustivel,
- gés natural e gas liquefeito do petroleo (GLP).
Dutos que transportam gas ou 6leo, seifashore ou on-shore sdo geralmente

enterrados visando evitar problemas de isolamento térgriotecdo mecénica e, em alguns



casos, interferéncia em atividades pesqueiras. Esses datalmente sujeitos a operarem em

temperaturas e/ou pressdo elevadas, séo leves enoratagieso das camadas de reaterro e
tendem a sofrer deformacgdes verticais consideraveigjalaviorcas advindas das pressoes de
bombeamento e da elevacdo de temperatura.

Variacoes de temperatura e pressdo interna causam &@blatag¢ contracdo da
tubulagcdo e podem também causar deslocamentos axiaisitamdes mais criticas, o
aumento da dilatagdo do duto pode causar elevacado pduafiggm, por conta de restricoes a
expansao.

O conhecimento dos fatores (Figura 1.1) envolvendo recalguedevacéo localizada
da tubulacéo se torna importante, pois abrange uma gamaudedes, desde problemas
causados por subpressao até problemas que envolvem o coreptotdmsolo da regido.

Existem muitos problemas relacionados a estabilidade des dut@ando sujeitos a
subpressdes, devido a subida do nivel d’agua do terreno (Figlwrdéste caso, devem ser
estudadas propostas para estabilizacdo do gasoduto atravdsdeeometrias de lastro para
aproveitar o peso do solo subjacente que preenche a vala.

O panorama instalado apés a elevagéo ou recalque é dasaitigpor uma completa
redistribuicdo das tensbes no duto e no macico circted® duto pode sofrer esforgos
longitudinais e circunferenciais de elevada grandezagiaa de interesse inclusive podendo
vir ao rompimento. Para evitar a ruptura do duto devido @memtacdo ascendente, este
deve ser suficientemente enterrado para impedir estam@otacédo, ou entdo construir sobre
aterros de enrocamento para aumentar a pressdo sebdetas. Esta Ultima solucéo

demonstra-se muitas vezes economicamente desfavoravel.
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Figura 1.1. Causas da interag&o longitudinal de dutos ente(t2okis, 2005)



Figura 1.2. Nivel do lencol d"agua elevado, BR101

1.2 Justificativa

A utilizag&do de dutos enterrados em obras de engenharizresocendo nos ultimos
anos, principalmente devido ao desenvolvimento dos grandesscerbanos. Tal fato pode
ser observado pela expansdo das malhas de transmisséo, getg#eo, telefonia entre
outros. Certamente, quando comparada a outras solucddstass enterrados apresentam
menores custos em relacdo ao material empregado, bdafées de transporte, instalacéo,
manutenc¢do, bem como os beneficios que se pode obteedg@o solo-duto.

Os dutos sdo o meio de transporte mais seguro e econpangdransportar grandes
volumes de petréleo, gas, dgua, esgoto e outros prodgtandes distancias. Por sua vez, em
vista da dimensdo do Brasil, localizacdo de suas cidades, dferentes relevos e bacias
hidrograficas, os dutos de transporte de petréleo e deriagatesentam, além de grandes
extensoOes, diferentes trajetos, dimensdes e normasjdopr

Nos ultimos anos ocorreram diversos acidentes envolventndacdes enterradas,
levando a interrupgdo de abastecimento de produtos easervmitos destes essenciais.
Além da interrupcdo do abastecimento, muitos destesrdaes provocaram enormes danos ao
meio ambiente devido a vazamento de produtos que vierantaargoar rios, oceanos, solos,

etc.



Em 1997, ocorreu o rompimento de um duto da Petrobras que agRedinaria de
Duque de Caxias (RJ) ao terminal DSTE (llha d"Agua), prowticanvazamento de 2,8
milhdes de metros cubicos de 6leo combustivel. Devidaiasvéiclos de operagdo ao qual o
duto foi submetido, progressivas imperfeicbes geométricasain com que o duto sofresse
um levantamento. Com o duto exposto a superficie, a prtagddica ficou comprometida e
a parede do duto foi corroida, levando ao vazamento de 6leo.

Em Janeiro de 2000, outro rompimento de um duto da Pedrqbealiga a Refinaria
Duque de Caxias ao terminal da llha d'Agua provocou o vazamderi@ milhdes de metros
cubico de 6leo combustivel na Baia de Guanabara. As Fi@ilBas e 1.3b apresentam o

acidente ocorrido em 2000 na Baia de Guanabara.

Figura 1.3b- Monitoramento por satélite do acidente nia @aGuanabara em 2000 (fonte: Threetek-Solugbes

em Geomatica)



1.3 Objetivos

O obijetivo geral deste trabalho é estudar o comportantEntutos enterrados como
um elemento de analise e analisar o quanto de ancorafgemeéida pelo solo de reaterro,
evitando os movimentos ascendentes. Faz parte desta pepgojor e estudar a eficacia de
um sistema de ancoragens através de geogrelhas comodermanentar a resisténcia ao
arrancamento do duto.

Para atingir esses objetivos, duas etapas sao iniciampeavistas:

1- Simular em escala reduzida 1g, para se definir as etapansaios em centrifuga;
2- Simular em uma centrifuga geotécnica a 10g as condi¢c@ase;

Em um contexto geral, a pesquisa auxiliara no desenvaitinde uma metodologia
para o lancamento de dutos enterrados, melhorando ag@es de estabilidade contra
elevacao dos dutos, devido a composicdo de amarracdo dgagralha ao duto.

N&o é objetivo desta dissertacdo, estudar a geogrelha @reymiedades mecéanicas,
mas sim o efeito que a ancoragem da geogrelha junto aprdutica frente aos problemas de
elevacéo de dutos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esté dividida em seis capitulos.

No capitulo 1 é descrita de forma geral a evolucéo stasl@s envolvendo tubulacdes
enterradas, os problemas de interagcdo solo-duto, acjasth da pesquisa, 0 objetivo e a
estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica, apreselo pesquisas sobre os
problemas de capacidade de suporte e estudos de arrancdmentos enterrados em solos
granulares, utilizando modelos em escala reduzida.

O Capitulo 3 é descrito o programa de ensaios, ondeateriais e metodologia de
ensaios sao apresentados.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados, esprétacbes e as comparacdes
encontradas nos ensaios.

O capitulo 5 se reserva as consideracdes finais,us@i®sd e sugestdes para futuras
pesquisas neste tema.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliografitéizadas no decorrer da

pesquisa e 0s anexos.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modelagem Fisica

A modelagem fisica simula um evento real sob condigiegroladas. Se dois
processos fisicos sdo semelhantes, é possivel prevemportamento de um deles quando se
€ conhecido o comportamento do outro. Em trabalhos iexg@tais 0os dois processos fisicos
séo o protétipo e o seu modelo. Em laboratério é usuabuntd modelo em escala geométrica
reduzida, pela facilidade de ensaia-lo.

Segundo Carneiro (1993), a primeira condicdo de semelh@ica ¢ a geomeétrica,
porém esta ndo € suficiente. Existem processos em quahaega fisica implicard em
escalas de tempos diferentes. Em experimentos com aspdeline-se como fator de escala
a magnitude da grandeza no modelo e no prototipo.

Com respeito a ensaios em modelos reduzidos, Langhaar(d@&lCarneiro, 1993)
descreve que os resultados da analise dimensionalrimdige, se 0 mesmo solo é usado por
ambos, modelo e protétipo, uma variacdo em tamanho de anpelel fator de escala de Kk,
nao causa variagao de tenséo, enquanto que deslocanfengEse torques séo alterados por
fatores k, k2 e k3, respectivamente.

A centrifuga geotécnica é uma ferramenta de modelagepa fifisponivel na
engenharia que viabiliza o estudo e a analise de probleaiasutlizando como material, 0
proprio solo. Segundo Taylor (1995), os primeiros ensaiosestnifuga foram realizados por
Bucky, em 1931 na Universidade de Columbia, com aplicac@ssaailidade de minas em
rocha. Em 1936, Pokrovskil e Fiodorov publicaram um artidwesoentrifuga geotécnica na
Conferéncia Internacional de Mecanica dos Solos e EngardefRundacdes em Harvard.

Em experimentos em centrifuga, o0 modelo é uma escdizida do prototipo e,
portanto, 0s eventos no protétipo e no modelo devem serlhsanes. Esta semelhanca
precisa seguir leis de escala apropriadas. O principicdd@isis ensaios em centrifuga,
consiste em submeter o modelo a uma forga inercialadmitade igual a forca gravitacional
experimentada pelo protétipo (Schofield, 1980). Para ententintgste principio, faz-se
necesséario conhecer as componentes que atuam em unonso@Elo a aceleragdo em

centrifuga (Figura 2.1).
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Figura 2.1- Esquema de um modelo sujeito & aceleracaerdgrffuga

Onde,
m - massa do modelo
o - velocidade angular

v = To (velocidade tangencial)

2 .
a=ro (aceleracéo radial)

F=ma (forca inercial que age no modelo)

A forca gravitacional (representada pelo peso préprio Whp asobre o corpo
(protdtipo) que estéd sobre a superficie terrestre. Para quedelo represente o prototipo, €

necessario que:

F=W (2.1)
Entao:
mre’ = Mg (2.2)
sendo,

M - massa do protétipo
r - distancia radial entre o centro da centrifuga entrecele massa do modelo
Se m = NM, onde N é o fator de escala,

fo = g/N (2.3)



Pela equacdo 2.3, € mostrado que em modelos acelerados decgntrifaga e,
portanto, submetidos a um campo inercial de aceleracéd, radjravidade € aumentada em
N vezes a gravidade terrestre (Schofield, 1980 e Taylor, 1995).

As principais relacdes de escala entre 0 modelo e o prot&dipcapresentadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Leis de semelhanca protétipo-modelo na ngmtelaentrifuga (Taylor, 1995).

Relagéo de Escala

Parametro Modelo/ Protétipo
Gravidade N
Comprimento 1/N
Densidade 1
Massa 1/N
Tensao 1
Deformacao 1
Forca 1/N
Tempo (difusdo) 1/N

2.2. Movimentacao de Dutos

Muitos estudos sobre movimentacéo vertical de dut@srexdbs vém sendo realizados
nos ultimos anos. A seguir, faz-se uma revisédo de algabalhos a respeito deste tema em
linhas de dutos enterrados em solo granular.

A falha de um oleoduto de petréleo ou gas tem graves rep@esussondémicas e
consequéncias ambientais. Uma das principais avariasaEsocom dutos submarinos é a
flambagem térmica. Para facilitar o fluxo da produc&oduos operam a altas temperaturas
(160 °C) e pressfes (70 MPa). Estas condi¢cdes de operag@cgm expansdo axial térmica
que é retida pelo atrito lateral entre solo-duto e x@e® Segundo Timoshenko & Gere
(1961), a flambagem acontece quando uma estrutura esbeita sugompresséo, sofre
grandes deslocamentos transversais devido ao carregan@iada (Figura 2.2). O
comportamento de flambagem é representado pela curva cargeadeshto, referido como o
caminho do equilibrio. Quando o valor do carregamento asinggrga critica de Euler, uma
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flambagem ocorre sem qualquer variagdo adicional de cardaslocamentos crescem em
qualquer direcdo. No caso de dutos enterrados, os fajoeegovernarédo a direcdo destes

deslocamentos serdo as caracteristicas do solo cirderela forma de enterramento.

Figura 2.2. Flambagem de uma coluna esbelta (TimosheiGer&, 196)

Trautmannet al. (1985) apresentaram de forma pioneira uma série de ert®ios
arrancamento de dutos enterrados em areias em tiferdansidades relativas. Os autores
propuseram um modelo de ruptura vertical simplificado, pamvaliacdo da resisténcia
oferecida pelo solo ao levantamento do duto (Figura 2.3).

bl
1 Fol |me

Figura 2.3. Modelo de ruptura vertical (Trautmanmal, 1985)

Uma forca adimensional (/ H*DL) e a profundidade adimensional (H*/D), foram
adotadas pelos autores com 0s objetivos de conseguir conggarasisténcias maximas
(resisténcia de pico) encontradas durante o arrancandogodutos e de avaliar o
comportamento em funcdo da densidade da areia e da pdasfdadde embutimento, H*,
medida até o centro do duto.
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Trautmannet al (1985) também propuseram a maxima resisténcia ao levamtam

formulada como:

*

z D H
F. =|1-Z=.—+ktanp.— |y.H*.DL 2.4
m [ 8 1= @ D}y (2.4)

OndeH* é a profundidade de embutimento do duto medida até o seo;d2m o diametro
do duto;L € o comprimento do dutg;é o angulo de atrito interno do sold é o coeficiente
de empuxo. Conclui-se neste trabalho que o coeficamnEmpuxdk pode ser adotado como
sendo igual a 0,50 para areias fofas, 0,65 para areias medidrarompactas e 0,70 para
areias compactas, mostrando boa correlagdo com eewvale resisténcia ao levantamento
medidos.

Schaminéeet al (1990), propuseram em seu trabalho um conjunto de cureasdFi
2.4) onde apresentam a diferenca entre os formata®gimle curvas de resisténcia ao

levantamento de dutos em areias compactas e fofas.

Compacta

(8]

Fofa

ra

Forga, unidades arbitrarias

o 2 4 g 8 10
Deslocamento, unidade s arbitrarias

Figura 2.4. Comportamento das curvas de resisténe@aaucamento de dutos enterrados em areias (Schaminée
et al, 1990).

Ng and Springman (1994), fizeram uma série de ensaios paragetr a resisténcia
ao levantamento de dutos enterrados em varios tipotedesa Foram feitos testes em uma

centrifuga geotécnica de tambor a 25g e 40g.
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Os autores utilizaram a resisténcia ao levantameotmalizada para expressar 0s
resultados de dutos enterrados em material granular.r&ssséncia normalizada pode ser
expressa por:

Q=" (2.5)

Onde, Q é a resisténcia ao levantamento por unidadeomprimento do duto durante os
testes, F* € a forga de levantamento descontagesmdos mecanismos de levantamento e o
peso do duto e L é o comprimento do duto. Por esagdo com a equacao (2.5), Q* pode

ser rearranjado como:

_Q
(Dy'H)

Q* (2.6)

Sendo, D o didmetro do dutgp peso especifico do solo e H a profundidade @ @uauto
estd instalado medindo-se do seu topo até a stipetti solo. Na Tabela 2.2 sdo apresentados
os resultados da forca de levantamento e resist@oncmalizada de cada ensaio realizado.

Tabela 2.2 Resultados dos ensaios de dutos enterradosdISgringman, 1994)
Ensaio F*- Pico (KN) Q*- Pico

MT1 88,7 2,7
MT2 83,2 2,5
MT3 77,7 2,8
MT4 140,5 3,2
MT5 148,0 3,4
MT6 135,3 3,1

Uma série de ensaios de arrancamento de um dia0demm de diametro em escala
real foi apresentada por Baumgard (2000). Estem@s)que simulam a flambagem vertical
de dutos, foram realizados com vérios tipos de magge dentre eles areias fofa e densa.
Também foram variadas a velocidade de levantamentdistribuicdo granulométrica, a
densidade e a profundidade de embutimento.
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Baumgard (2000), encontrou boa concordancia engreresultados do modelo
numérico e os resultados experimentais. Na Figla 2ossivel observar o rapido aumento
na resisténcia do solo para deslocamento relatm@Enequeno, na ordem de 5 mm. Como
resposta ao cisalhamento, a areia no estado deibgoaracteristica dilatante, apresentando
uma resisténcia de pico, e, ap6s 15 mm de deslomtamapresenta resisténcia Gltima da
mesma magnitude da encontrada para areia fofeeia ap estado fofo apresenta inicialmente
caracteristica contratil e exibe, para grandesraefpdes, uma resisténcia ultima da ordem de
3000 N. Os resultados e as conclusdes encontraddapmgard (2000) concordam com as
conclusdes apresentadas por Trautmann (1983) Wipite et al. (2000).

T}

Forga de arrancamenta(M)

o 5 10 15 20 25 30 a5 20
Deglocamenta (mm)

Figura 2.5. Resultados de ensaios de arrancamento dmrestgBaumgard, 2000)

White et al. (2000) apresentaram andalises de movimentagcdo alertie dutos
enterrados em areias. Um modelo de duto com 22 endiégnetro e 120 mm de comprimento
foi ensaiado em centrifuga a uma profundidade dexapadamente trés vezes o diametro do
duto. Segundo Whitet al. (2000), durante o primeiro estagio de levantameraecanismo
de ruptura vertical foi observado. Este mecanisnustrado na Figura 2.6a, ocorreu durante a
mobilizag&o da carga maxima de levantamento. Apdesstcamento inicial, 0 mecanismo de
ruptura circular se formou ao redor do duto (FigBb). Na fase de resisténcia pés-pico,
ilustrado na Figura 2.6¢, 0 mecanismo de ruptuedgminante ainda foi o circular. Whige



14

al. (2000) concluiram que no fenbmeno ocorrem doigetites mecanismos de ruptura: um

predominante na fase de resisténcia de pico e patfase de resisténcia pos-pico.

Nl

Forgs de arrancgue, M

Deslocamenta, mm

Figura 2.6. Resultados experimentais em areia: (a) ruptdiaal, (b) e (c) ruptura circular, (Whigg al, 2000).

White et al (2001,2008), fizeram onze testes em centrifugaadhbor a 10g, com
dutos enterrados a uma profundidade constantésledzes o diametro. Utilizaram areia em
densidades diferentes (fofa, média e densa) conl@dg atrito criticap=32°. Na Tabela 2.3
sdo apresentados os resultados encontrados patanmes de pico e fator de levantamento.

O fator de levantamento medidq,{Fé calculado de acordo com a equacgéo 2.7.

—'::D =N, =1—($)+ Fup% (2.7)
V4
Sendo,

Fue- fator de levantamento

P- resisténcia de pico (forca de pico por unidageainprimento (L))
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y'- densidade da areia
H- altura de aterro
D- diametro do duto

Tabela 2.3 Fator de levantamento medido (W&tita., 2000)

Ensaio Densidade Relativa Resisténcia de Pico- P Fator de Levantamento

(N) Medido (F)
M1 44 50 0,66
M2 44 50 0,65
M3 44 44 0,55
L1 22 39 0,49
L2 22 35 0,41
L3 16 40 0,53
L4 22 37 0,45
D1 62 68 0,97
D2 58 50 0,64
D3 62 65 0,91
D4 67 66 0,92
C1l 22 36 0,43

Os autores mostram ainda a influéncia do anguldild&ncia () na resisténcia ao
levantamento dos dutos. Para isto a equacao 2e8ggpdormalizada permitindo a revisao do
fator de levantamento para,f{fator de levantamento calculado).

Fly = tany + (tang,, ~tany (1) - E1L 202 (2.8)

2

A fim de prever a resisténcia a elevacdo usandaoo fevisado (Fp), um angulo de
dilatancia deve ser selecionado. Bolton (1986)rdgscum procedimento no qual o angulo de
dilatancia e cisalhamento séo deduzidos pela dadesicklativa, nivel de tensdo e forca entre
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as particulas, na Figura 2.7 é apresentado a oe@agée a densidade relativa e o angulo de
dilatancia maximo. Na Tabela 4 sdo apresentadosloses para cada ensaio do angulo de
dilatancia e o correspondente fator de levantamenisado (Rp).

30

20

Bolton {1986)

15

10

Maximo angulo de dilatancia P

0 10 20 ao 40 L B0 70 80 a0 100

Densidade Relativa, Dr

Figura 2.7. Relagdo entre a densidade relativa e ocdguilatancia maximo, Bolton (1986)
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Tabela 2.4 Angulo de dilatancia e fator de levantamesitilado (Whiteet al, 2000)

Ensaio Densidade Angulo de Resisténciade  Fator de Fator de
Relativa Dilatancia Pico- P (N) Levantamentc Levantamento
(v) Calculado Medido (Fy)
(Fup)
M1 44 15 50 0,62 0,66
M2 44 15 50 0,62 0,65
M3 44 15 44 0,62 0,55
L1 22 4,4 39 0,38 0,49
L2 22 4,4 35 0,38 0,41
L3 16 1,2 40 0,32 0,53
L4 22 4,4 37 0,38 0,45
D1 62 23,4 68 0,87 0,97
D2 58 21,5 50 0,80 0,64
D3 62 23,5 65 0,97 0,91
D4 67 25,6 66 0,95 0,92
C1 22 4,4 36 0,38 0,43

Dutos enterrados a uma profundidade rasa, correngnamde risco de sofrerem
levantamento por subpresséo devido a flutuacéergwl freatico. Mohréet al (2001) através
de resultados de trabalhos de dutos enterradosabaratorio, fizeram uma avaliacao
utilizando analise numérica atraves do método dmehto discreto (DEM). Resultados de
ensaios utilizando geogrelha e pedregulho comoesalya, foram efetivos para diminuir a
elevacdo dos dutos e analises usando DEM tiveraultados similares. No modelo
experimental, utilizando areia de Toyoura com dEue condicionada pelo método
pluviométrico, o duto é arrancado da areia por afa®anca com uma velocidade de 0,2
mm/min. Neste modelo foram combinados seis tesips dois tipos de profundidade (510
mm e 100 mm) e trés tipos de sobrecarga (sem Amtegeia envolvida na geogrelha, e
pedregulho envolvido na geogrelha), Figura 2.8téNfabalho foi analisada a relagéo entre a
proporcéo de resisténcia ao levantamento (UF/W)destocamento do duto, onde UF é a
forca de resisténcia do duto e W € o peso da cadlarsalo.
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Os resultados apresentados por Matral. (2001) mostram que os testes usando
pedregulho envolvido na geogrelha (S3 e D3) indioamJF/W consideravelmente maior na
condicao residual do que os testes sem protecae B1)). Para os casos de areia envolvida
na geogrelha os testes ndo apresentaram resuditelv®s. Na Figura 2.9 sdo apresentados
0s resultados dos testes experimentais comparamoesacsimulacédo através do modelo de
elementos discretos.

H=E1 Orm H=100mm
CASE D1 CASE 81
Ho
Frotecticn
e Y
(@22 {/ |
</ NS
CASE D2 CASE 82
Geogrid
+ A,
sand =  i[g : 5
S N
CASE D3 CASE 83
Geogrid
+ L _::}"' = [ o (1 _;:r;;.-
araval W V 4’} %
S N

Figura 2.8. Casos do modelo experimental (Mehsl, 2001)
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Figura 2.9. Comparacéo dos resultados experimentais seapatiDEM (Mohrkt al,, 2001)

Dutos offshore de 6leo e gas sdo comumente enbsrpada proporcionar estabilidade
ambiental, isolamento térmico e protecdo mecaraca gtividades de pesca. Estes dutos séo
relativamente leves em comparacdo com a camad&alerro de solo, com isso ficam
propensos ao levantamento devido a forcas axiaisadas pelo aquecimento do duto. Para
evitar o levantamento, o duto deve ser enterradma profundidade suficiente para evitar
movimentos ascendentes da tubulacdo. Braeslay(2002) realizaram testes experimentais
(1g e centrifuga geotécnica) em dutos utilizandoaae cascalho. Durante os ensaios foram

investigadas a resisténcia vertical de arrancameropico de resisténcia para diferentes
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geometrias (com ou sem berma, Figura 2.10) e muguies de solo (areia fofa, areia densa e
cascalho). O ensaio foi realizado em uma caixa oadsua base foi adicionada uma camada
de 30 a 50 mm de areia. O duto foi posicionadauparsicie do solo e posteriormente a areia
foi sendo adicionada sobre o duto pelo método uléggao até a profundidade requisitada. O
arrancamento do duto se deu através de uma alga ri@mbinada para garantir o
deslocamento vertical uniforme, conforme é apreskenha Figura 2.11. A carga foi medida
usando uma célula de carga e o deslocamento faidlmmadando um LVDT.

~

g\

H H
Wi W,
(a) no berm (b) with berm

Figura 2.10. Geometrias utilizadas nos ensaios (Brastsily 2002)

Figura 2.11. Sistema de arrancamento do duto (Bragtsily 2002)
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Em todos os ensaios, formou-se uma abertura deiaaaamente 30° entre o solo e
o duto que permaneceu com tamanho constante dpdsatao inicial. Um fluxo circular de
solo se formou ao redor do duto durante o levammé-igura 2.12). Os movimentos
observados em areia densa mostraram uma fenda datrélsito de tamanho similar ao
encontrado para areias fofas (Figura 2.13). Braeslay. (2002) encontraram uma regiao de

deformacéo do solo acima do duto e junto a sujedi& movimento.

Imtial
pipe
position

Figura 2.12. Ensaio em escala 1g em areia fofa (Bratsidy2002)

Figura 2.13. Ensaio em escala 1g em areia densa (Branhah2002)
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Os autores usaram uma formulacdo proposta por Subarat al(1990) para
expressar a capacidade do duto em fungdo de umdatevantamentaq;,fque vem sendo
aceito como parametro em muitos projetos industr@ifator de levantamentgé expresso
na equacao 2.9.

,\Nu =1+ fd (EJ (29)
7 HDL D
Sendo,

W,- forca mobilizada pelo solo
v - densidade da areia

H- altura de aterro

D- didametro do duto

L- comprimento do duto

f4 fator de levantamento

Os testes realizados neste trabalho mostram g@espéy de areia fofa o fator de
levantamento §j é de aproximadamente 0,5, enquanto que paradsesa e cascalho o fator
de levantamento djf encontrado no pico foi maior que 1, reduzind@pan valor residual de
0,6 apos o deslocamento. Para ensaios com bern@sscieho foi encontrado um fator de
levantamento {§ de 0,8 e um aumento menos significativo para aeihe areia.

Palmeret al. (2003) apresentam um estudo comparativo entréosra arrancamento
de dutos em centrifuga geotécnica a 10g e em aszialeal. Nos ensaios em prototipo, foram
usados solos nado-coesivos de fofos a compactosiamtiag nos testes em centrifuga foi
adotada uma areia de silica. Embora os valoresaparga normalizada residual tenham sido
relativamente proximos, o deslocamento necess&i@ @ mobilizacdo da resisténcia
apresentou consideravel variagcdo (Figura 2.14au@sres propuseram uma explicacdo para
esse fato baseada na relacdo entre a tenséo misalinabilizada e o deslocamento das
camadas de solo & medida que o duto vai sendocad@nA forma como esse processo
acontece, seria diferente no ambiente da centréugeelagédo ao prototipo, favorecendo uma
mobilizacdo tardia da resisténcia de pico. Um nwdelatematico simplificado foi
apresentado, simulando de maneira aproximada tammportamento quanto os valores

encontrados nos ensaios.
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—+— Escala 1/1 1.07
-=— Escala 1/1 1.07

—— Escala 1/10 M1

-+ Escala 1/10 M2
—=— Escala 110 M3

Forca Vertical Normalizada , F*

0 . .
0 0-1 0-2 0-3

Deslocamento Normalizado &/D

Figura 2.14. Relagéo entre for¢a e deslocamento normadizsara ensaios em escala de protétipo e ensaios em
centrifuga a 10g. Palmet al (2003).

Cheuk et al (2005) realizaram uma seérie de ensaios de ammmta de dutos
enterrados em uma camara de calibracdo usando deesilica. Os resultados foram
analisados usando as técnicas de velocimetria iieysa por imagem (PIV). A concluséo
dos autores foi que, em areias compactas, 0 mewande deformacdo, associado a
resisténcia de pico, corresponde a uma zona dthansanto em planos inclinados cujos
angulos séo os de dilatancia da argija ¢onforme apresentado na Figura 2.15. Este modelo
de ruptura foi apresentado por Wheteal (2001) baseado nos estudos de Bolton (1986) sobre
dilatancia de areias. A reducdo da resisténcia sgusegue ao pico esta relacionada a
superficies de ruptura verticais, que representanie estado fofo da areia, conforme
apresentado na Figura 2.19b.
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Figura 2.15. Modelo de ruptura vertical (Cheetlal., 2005)

Borges (2009), executou um estudo numeérico quedabmicomportamento solo-duto
guando um duto é arrancado de uma camada de af@iané condicdo submersa. Para este
estudo foram analisadas onze profundidades deramiemto. O problema foi tratado através
de analises bidimensionais de elementos finitos cgonograma AEEPECD (Costa, 1984),
usando um modelo de ruptura de Mohr-Coulomb pa@me assumindo um comportamento
drenado. Para este trabalho, foram gerados onzelosodstruturais e discretos de analise
para simular o efeito de levantamento do duto esmasaturada, abrangendo o solo de
fundacdo, o duto e a existéncia de uma interfacecoato solo-duto. Modelou-se
numericamente o duto (D = 0,5m) no solo arenosa parrelacdes de enterramento &
25, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350 &#8@ndo Hnedido da superficie do solo a
borda superior do duto.

Nos resultados descritos pelo autor, os deslocameiat solo calculados sugerem um
mecanismo de ruptura similar ao modelo de rupteréical em cunha descrito por Ng &
Springman (1994), porém apresenta um angulo d&dda maior. Observou-se também a
formacao de um vazigép atras do duto, e uma zona cada vez maior de imetib do solo
em torno do duto com o0 aumento da profundidadentigramento.

A medida que o duto vai se movimentando verticatejenma resposta pseudo-
elastica vai sendo provocada no solo com a apegsgentde movimentos circulares ao redor
do duto. Este fenbmeno faz com que as tensdes isanm&opo do duto sejam aumentadas e
diminuidas na sua base, chegando a zero provoecanddesacoplamento entre o solo e o
duto, formando um vazigue se alarga continuamente abaixo do duto. Comocegso
continuado de arrancamento do duto, o solo quex@enra acima dele vai se rompendo e
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uma deformacdo em forma trapezoidal invertida pairecendo nesta regido. Nas Figuras
2.16, 2.17 e 2.18 é possivel observar o vazio gdersma em todas as profundidades, o bloco
de solo trapezoidal que se forma acima do dutoze@as de cisalhamento que se encurvam
para os lados e se alargam em direcdo a supetdigelo. Este fendmeno fica mais evidente
a medida que a profundidade é crescente.

Translate_Y
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Figura 2.16. Distribuicdo dos vetores de deslocamentoscaiertda areia saturada fofa em fungdo da

movimentacéo vertical do duto de 500 mm, para H/D = Z&formada ampliada 5x. (Borges,2009)
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Figura 2.17. Distribuicdo dos vetores de deslocamentoscaiertda areia saturada fofa em fungdo da
movimentacéo vertical do duto de 500 mm, para H/D = 1@8formada ampliada 5x. (Borges,2009)
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Figura 2.18. Distribuicio dos vetores de deslocamentoscaisrtda areia saturada fofa em funcéo da
movimentacéo vertical do duto de 500 mm, para H/D = 4@&formada ampliada 5x. (Borges,2009)



27

2.2.1 Mecanismos de Ruptura

A geometria de um duto enterrado é definida narki@ul9a. Observacdes prévias
sugerem que o mecanismo de levantamento envolvielago deslizante delimitado por um
par de zonas de cisalhamento (Figura 2.19b). Anmgdo das faixas de cisalhamento é
proxima ao angulo de dilatagédo do salg, (conforme apresentado na Figura 2.19c (Ng &
Springman, 1994, Whitet al, 2001, Cheuckt al, 2008).

H* ¥

a)

| |
IS (&

Figura 2.19. Mecanismos de levantamento de dutos entemadaseia: a) Geometria do problema; b) superficie

de ruptura vertical; c) superficie de ruptura inclinada; o de solo ao redor do duto (Cheetlal, 2008.)

Vanden Berghet al (2005), confirmaram de um modo geral este mecanatraves
de andlises de elementos finitos. Para areia nfoiéo o cisalhamento localizado com um
mecanismo de fluxo de solo ao redor do duto foienz&lo em ensaios de modelos
conduzidos por Bransist al (2001). Este mecanismo foi também observado ermadelo
com areia inicialmente compacta apos a resist@acco (Whiteet al, 2001), e foi previsto
numericamente para areia muito fofa, com um andelldilatacéo de -10° (Vanden Berge
al., 2005).

No estudo de Cheuak al (2008), novas técnicas de analise de imagem fasauas

para capturar o mecanismo de deformacao relevandeapresisténcia de pico. Os resultados
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mostraram que a resisténcia ao levantamento mé&daneobilizada através da formacgéo de
um bloco de solo de formato trapezoidal invertidbre o duto, restringido por um par de
zonas de cisalhamento distribuidas. A inclinacdozaiaa de cisalhamento dependeu da
densidade do solo e, por isso, da dilatancia. Ngar&i2.20 é apresentado um resumo do
mecanismo de deformacao observado durante os end@os a resisténcia de pico, bandas
de cisalhamento se formaram e um comportamento nd@leeimento goftening foi
observado. Quanto maior a profundidade de ententanup duto no solo, estas zonas de
cisalhamento cada vez mais se encurvam para os éade alargam em direcdo a superficie
do solo. Para grandes deslocamentos do duto, laocmbinagéo tanto de um mecanismo de
ruptura vertical quanto de fluxo de solo proximodato. Um mecanismo de fluxo de solo
localizado sem elevacdo na superficie do terremobéen foi notado, dependendo da
densidade do solo e do tamanho de suas parti@rastaintes.

1 b) Preenchimento localizado
. Fine Grosso

;o -

c) Fluxe a0 redor do duto

Resisténcia ao
cizalhamento
. B rery—

Tensdo vertical

Resisténcia ao levantamento, P

a) Pico Deslocamento vertical

A | MO
o QO Q)

a) Pico h) Preenchimento localizade  ©) Fluxe ao redor
do dute

Figura 2.20. Mecanismo de ruptura observado na resis@dm@izo (Cheulet al, 2008)
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2.2.2 Modelos Previstos para Resisténcia de Pico

A observacdo de ensaios em modelos reduzidos miopou a recomendacdo de
muitos modelos analiticos para o calculo da regigiéao levantamento de pico. Métodos de
previsdo importantes e suas hipéteses basicas ksttitos na Tabela 2.5. Todos estes
métodos assumem que a tracdo ndo pode ser supentagla duto e o solo, permitindo que

um vaziose forme sem resisténcia.

Tabela 2.5 Modelos previstos para a forga vertical de (@heuclet al, 2008)

Referéncia Modelo Mecanismo

Schaminéeet al. (1990 P= 7'-H D+ ;/'-H 2 k. tang Superficies di
ruptura
verticais

— S *2 Bloco
Ng & Springman P=yHZDty H™ 1ang,, deslizante
(1994) com
superficies
de ruptura
inclinadas

Vermeer & Sutjiac P=y'H*D++-H*2-tano_. -CcOSp.. Bloco

(1985) 4 4 Pmax COHPri deslizante
com
superficies
de ruptura
inclinadas

White et al. (2002,200¢) — . H* £ *2 S %2 Bloco
P=y H*D+y H* tany+y H*". deslizante
COSZly} com
2 superficies
de ruptura
inclinadas

(tanp ., —tany) [ Lrko) - Ak,

Onde:

P = forca vertical por unidade de comprimelnido duto;

Yy = peso especifico efetivo do solo;

H = profundidade de enterramento medida em relag&opo do duto;
H* = profundidade de enterramento medida em relagacentro do duto;
¢max= angulo de atrito interno maximo da areia;

¢crit = @angulo de atrito interno da areia no estadaorit



v = angulo de dilatancia da areia;

ko = coeficiente de empuxo no repousp=KL — seq’.
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CAPITULO 3

3 PROGRAMAS DE ENSAIOS

Existem muitos problemas relacionados a estabdiddel dutos quando sujeitos a
subpressotes, devido a elevagdo do nivel d’aguaemenb ou qualguer mecanismo que
imponha movimentos ascendentes. Neste caso, deserasBidadas propostas para sua
estabilizacdo, através de novas geometrias de lpata aproveitamento da massa de solo
subjacente que preenche a vala.

Fez parte da dissertacdo a caracterizacdo do siitado nos ensaios, com a
finalidade de se determinar as propriedades fisleaareia. Uma vez que os testes foram
executados em laboratorio em condi¢cdes controlafteam previstos ensaios de peso
especifico dos gréos, umidade natural, densidadémage minima, cisalhamento direto e
ensaio granulomeétrico da areia. A execucéo de easaio foi regida por normas brasileiras
especificas.

Para se obter respostas de interacdo solo-dut@, dissertacdo foram realizados oito
ensaios de arrancamento vertical em dutos a 1lgite @ quatro ensaios em centrifuga
geotécnica a 10g.

Os ensaios a 1g foram executados com a finalidadse dbter uma metodologia de
ensaio, conhecimento de toda preparacdo da amostinaprtamento do solo e afinidade com
0sS equipamentos de instrumentagcdo, bem como ayakdiminarmente a viabilidade do
sistema de ancoragem proposto. Atraves destes festgossivel verificar as dificuldades e
estudar maneiras para se conseguir alcancar oivobjét calibragcdo dos instrumentos, o
desenvolvimento de unsoftware especifico para aquisicdo de dados, o projeto de
equipamentos como o pluviador de areias e o podidcapoio fizeram parte desta primeira
etapa.

Os ensaios a 10g foram executados atraves da nog@doriada nos ensaios a 1g.
Nesta etapa, foram feitos arrancamentos de duteg@ios em trés profundidades, com duas
diferentes densidades relativas do solo e utiliaay@bgrelhas preparadas em laboratério com
duas larguras diferentes ancoradas aos dutos.

Este capitulo da dissertacdo pode ser dividido watrg etapas distintas. Na primeira
etapa foi realizado o conhecimento do solo atrdeésnsaios de caracterizacao e ensaio de
cisalhamento direto da areia, na segunda etapa fxacutados os ensaios a 1g para adquirir
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uma metodologia de ensaio, na terceira etapa aifogat Geotécnica da UENF foi descrita e

na quarta etapa foram descritos os ensaios exesutaccentrifuga geotécnica al0g.

3.1 Ensaios de Caracterizagao do Solo

A umidade natural do solo foi determinada atravésedsaio descrito na norma
brasileira NBR 6457/86. Os ensaios granulométrioctmm executados visando obter a curva
granulométrica da areia, com base na norma brasiBR 7181/84. Levando em
consideracao que a inspecgao tatil-visual indicousoto predominantemente arenoso, sem a
evidéncia de material fino, foi realizado somenfgeneiramento grosso e fino como prescrito
na norma, ndo havendo necessidade de se exe@rtsaio sedimentacao.

Para determinacdo do peso especifico dos graagdbzado o ensaio previsto na
norma NBR 6508/84. O resultado obtido por esteierisaempregado no calculo do indice
de vazios e consta na Tabela 3.1.

Os modelos foram preparados utilizando uma areidusinial normalizada,
comercializada pelo Instituto de Pesquisas Tecm@8g(IPT) O solo € uma areia media
uniforme, classificada como SP (areia mal gradupdim) Sistema Unificado de Classificagéo
de Solos, possui um coeficiente de uniformidade)(@4J1,52, coeficiente de curvatura (CC)
de 0,95 e o didmetro efetivo do solofDde 0,277 mm. Abaixo € apresentada a distribuicao

granulométrica do solo utilizado (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Curva granulométrica do solo usado no moddleido

Foi realizado o ensaio baseado na Norma MB-3388&H% determinar o peso
especifico maximo e na Norma MB-3324/90 para detemo peso especifico minimo,
conforme apresentado na Figura 3.2. O valor eradmtpara o peso especifico maximo foi
de 15,47 kN/me para o peso especifico minimo foi de 12,94 RNéonforme Tabela 3.1.

Figura 3.2 a). Ensaio de peso especifico maximo
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Figura 3.2 b). Ensaio de peso especifico minimo

3.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto (Figura 3.3) falizado em equipamento
automatizado especifico, maM&YKEHAM FARRANCE no laboratério de engenharia civil
(LECIV) e através dele obtido o angulo de atritsicheal (0 = 33°) e um angulo de resisténcia
ao cisalhamento de pico para areia no estado denso38°) e para areia no estado fofo
(p=36°). Para o ensaio de cisalhamento direto farélinadas amostras na condicdo seca e
na condicdo de estado inicial fofo e estado inaxaiso.

Figura 3.3. Equipamento para ensaio de cisalhamento direto
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Foram previstos ensaios de cisalhamento direta@srestagios de presséo: 8 kPa, 16
kPa e 32kPa. Nas Figuras 3.4 e 3.6 sdo apreserdadasrvas tensdo cisalhamnersus
deslocamento geradas nos ensaios de cisalhamaeto gara o estado fofo e denso
respectivamente. As curvas de deslocamento veu#@ralisdeslocamento horizontal estéo
apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.7. Nas Figuas3X® e 3.10 sdo apresentadas as
envoltérias de ruptura residual, de pico no estdltso e de pico no estado fofo da areia
ensaiada.

—o—8kPa —8—16kPa —A—32kPa

30 ~

Tenséo Cisalhante (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 3.4. Resultado do ensaio de cisalhamento direiretiano estado fofo
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Figura 3.5. Deslocamento vertical x deslocamentabotal no estado fofo
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Figura 3.8. Envoltdria de ruptura residual da areiigdalmo ensaio de cisalhamento direto
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Figura 3.9. Envoltdria de ruptura de pico da areia rawlesienso, obtida no ensaio de cisalhamento direto
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Figura 3.10. Envoltéria de ruptura de pico da areia remledbfo, obtida no ensaio de cisalhamento direto

As amostras foram moldadas diretamente dentro da caetalica bipartida com
dimensbes de 100 mm de largura, 100 mm de comprimento de 25 @tarde O contato
entre as partes da caixa foi lubrificado com silicbgeido, para diminuir a influéncia do
atrito entre as partes durante o cisalhamento. A moldagsnsorpos de provas, na condi¢cao
densa e na condicéo fofa foi executada da seguinte forma:

- Amostra Fofa: a areia foi despejada no interioraigaccom a ajuda de um funil. A altura de
gueda dos gréos foi de aproximadamente 10 mm em relacdo adanambstra. A areia foi
sendo colocada até que se atingisse uma altura supdrivda da caixa. Em seguida, com

uma régua metélica a amostra foi rasada e o nivel ific@l a altura da borda da caixa.

- Amostra Densa: a preparacao do corpo de prova foradal colocando a areia dentro da
caixa em camadas com espessura de aproximadamente @rarna®a camada, foi realizada
a compactacao por meio da vibracao do solo, atravéslgiesgmm um bastdo de madeira na
parte lateral da caixa. Apos o preenchimento da caixaeftm fim nivelamento da parte
superior com uma régua metalica.

O angulo de dilatanciay} da areia foi obtido utilizando o procedimento descrito por

Bolton (1986), onde o angulo de dilatancia e cisalhamsé&todeduzidos pela densidade
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relativa, nivel de tenséo e forca entre as particuldiizando o grafico da Figura 2.7 o angulo
de dilatancia no estado fofo (Dr =23%) é de 4,6° e no@stanlso (Dr =70%) é de 25°.
Na Tabela 3.1 é apresentado um resumo das propriedadedodatispado nos

ensaios.

Tabela 3.1. Propriedades fisicas da areia IPT

Propriedade Valor
Diametro efetivo by 0,27 mm
Peso especifico dos grdos (G) 2,67
indice de vazios minimo (g) 0,72
indice de vazios maximo g) 1,06
Angulo de atrito residuale{ci) 33°
Angulo resisténcia ao cisalhamenifgéns) 38°
Angulo de resisténcia ao cisalhamenjaofo) 36°
Angulo de dilatancia yforo) 4,6°
Angulo de dilatancia y(ens) 25°

3.3 Ensaios a 1g

Na Figura3.11 é apresentado um esquema ilustrativo do ensaio, mostrando a
configuracdo e os materiais que foram utilizados. Nesfeeasa pode-se observar a caixa
teste onde foi realizado o ensaio, a disposicao dos djute foram ensaiados, o solo que
preenche a caixa, a geogrelha ancorada em um dos dutasgionamento do atuador servo
controlado e a célula de carga.
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Figura 3.11. Esquema de configuracéo do ensaio 1g

Para os ensaios foi utilizada uma caixa teste de milb@éronautico pesando 160 Kg,
com uma das faces em acrilico de 42,6 mm de espessuraldeampossibilitar a visualizacao
do modelo. A caixa teste possui dimensdes intern@®@enm de comprimento, 250 mm de
largura e 500 mm de altura (Figura 3.12). Objetivando minimizatritco entre a caixa e 0
solo, as faces da caixa teste foram revestidas confialimade acetato, ao passo que a face de
acrilico foi revestida com duas folhas. A segunda felhita arranhdes na primeira e com isso

o atrito lateral é reduzido.
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Figura 3.12. Caixa teste utilizada nos ensaios a 1g e 10g

Os dutos séo representados por tarugos em aluminio agcon@igura 3.13), com
duas roscas localizadas na direcdo longitudinal para aixendos fios por onde foram
arrancados. Os fios encaixados no duto sdo compostabde de aco inox, revestidos com
nylon e com capacidade de suporte de até 54,43 Kg (120lb). Os dstaem um peso de
1096,38g e dimensbes de 200 mm de altura e 50 mm de diametro.

A escala utilizada no modelo em relacdo ao protétipo € b:Hue significa que o
protétipo tem um diametro externo de 500 mm.

Figura 3.13. Dutos ensaiados



42

A geogrelha foi representada por dois tipos de telas,flexigel e outra rigida. Elas
foram sobrepostas uma sobre a outra e amarradas de doera tela mais rigida ficasse no
meio e a tela mais flexivel ficasse por cima, formando sanduiche (Figura 3.14). A
geogrelha utilizada nos ensaios de arrancamento ndo éc@meois o0 objetivo era
simplesmente criar um sistema de ancoragem ao dutacomaterial flexivel. A malha da
geogrelha tem uma abertura de 2 mm, o que corresponde\endt® 0 diametro efetivo dos
grédos. Uma geogrelha comercial pode ter, por exempla, almertura de 22 mm, como a
MacGrid WG da empresa MACCAFERRI, o que corresponderiaxepadamente oitenta
vezes o didmetro do gréo da areia utilizada nos ensaiamarracdo da geogrelha foi feita
em trés pontos do duto, de forma manter uma ancoragéstents durante a execucao do

ensaio. Um esquema da geogrelha ancorada ao duto € apresarfaioan3.15.

£
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=

Figura 3.14. Duto ancorado na geogrelha
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Ancoragem

\Geogrelha

Figura 3.15. Esquema de Ancoragem da Geogrelha

3.3.1 Instrumentacéo e Aquisicao de Dados

Para os ensaios a 1g foi utilizada a célula de carga Odcdate ALFA
INSTRUMENTOS, série SV50 e capacidade de 50 kg (Figura 3.16¢luacde carga foi
fixada numa viga de apoio (material chempox) onde os fiosae® do duto sdo ancorados.
O pino superior da célula de carga foi conectado ao atsades controlado disponivel no
laboratorio da Centrifuga, através de um conector saktade latdo fabricado no proprio
laboratério. Na Figura 3.17 é apresentada a célula de cargareexdo da mesma na viga de

apoio e no atuador.

TI11I 1557 AMATT T T

Figura 3.16. Célula de carga
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Figura 3.17. Conexd&o da célula de carga no atuador atraués denector

Nos ensaios de arrancamento dos dutos a 1g, foi utilizadoador mecéanico servo
controlado DC que é acoplado a uma caixa de reducdo comdeasgacde movimentar o
braco do atuador a uma velocidade minima deufh. O controle do motor do atuador é
feito pelo NI-PXI 1052 em conjunto com o controlador GaHiD através de um programa de
controle do atuador mecéanico vertical (Figura 3.18).

O controlador Gallil 740, apds receber os comandos orudddNI-PXI 1052, origina
sinais de comando necessarios para movimentar atéuagwees. O motor do atuador possui
um encodercom 500 ranhuras que operado em quadratura com o controladibr7@&all
fornecem uma resolucdo linear de Q. Na Figura 3.19 é apresentado o conjunto do
atuador servo controlado com o motor @encoder

A aquisicdo dos deslocamentos gerados nos ensaios tiipfdo proprio atuador
conectado ao sistema NI-PXI 1052 HNational InstrumentsPara fazer a ligagdo desse
sistema com o usuario foram desenvolvidos programas stdav@lataformaabView* 8.5
do mesmo fabricante. Na Figura 3.20 é apresentada a @nelaftwarelabView* durante

um ensaio de arrancamento de duto.



Figura 3.18. Sistema de aquisi¢cdo de dados PXI 1052 conectadotemador Gallil 740

Figura 3.19. Atuador servo controlado

45
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Figura 3.20. Aquisicdo de dados no sistema PXI durantengaio de arrancamento

3.3.2 Preparacao da Amostra

O procedimento de preparagao dos ensaios e lancamestdodoi 0 mesmo para as
duas etapas de ensaios (1g e 10g). A areia foi lancada nadasexa teste e os dutos
posicionados na superficie de uma camada de solo que seraseddebapoio.

O material de aterro (areia) usado neste trabalho foesmo tanto para os ensaios a
1g quanto para os ensaios a 10g, ndo causando problemas @io sslaefeito escala do
diametro do gréo. Segundo Waegal(2010), o diametro do duto sendo pelo menos trinta
vezes o diametro médio dos graos do solo, o erro cefeito escala é de aproximadamente
3%.

O preenchimento da caixa teste foi realizado através dechova de areia feita por
um pluviador desenvolvido no LECIV (Figura 3.21) que direcionargrola a velocidade de
deposicdo do material. A densidade do solo depende da alturadieegde velocidade de
deposi¢cdo, onde as maiores alturas de queda resultam enesmamergias de deposicéo e
consequentemente em solos mais densos. Segundo Ratton @LpRBNacdo no ar permite
uma adequada reconstituicdo de depdsitos naturais formpatbogento que normalmente se

constituem de areias ou siltes.
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O pluviador € composto por um funil de alimentacdo doemadte neste funil é
conectada uma mangueira flexivel por onde o materiahgsoogravidade. Na extremidade
desta mangueira € conectado um bocal com tampa perfuradavA de areia € distribuida
uniformemente em camadas dentro da caixa teste.

20

tunil

30

mangueira

placa
furada

Figura 3.21a. Esquema do Pluviador
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Figura 3.21b. Vista do pluviador

O preenchimento foi feito em camadas de 50 mm e comalime de queda de
acordo com a densidade requerida. Para os testes, fosaradas duas densidades diferentes
e para cada densidade foi adotada uma altura de queda. Umdenesalibracdo do pluviador
(Figura 3.22) foi realizado para se relacionar a altura deagpela densidade relativa. Com
base neste ensaio foi escolhida a densidade e a altura depquadaxecucédo dos ensaios.
Enquanto a areia esta sendo lancada acima do duto, éantpogue o0 mesmo esteja livre
para mover-se a medida que as camadas adjacentes seentewin(recalquem), evitando
concentragbes de tensdes e que nenhuma tensao veltcatadseja aplicada ao duto antes

do arrancamento.
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Figura 3.22. Ensaio de calibracéo do pluviador com a B€ia

O arrancamento dos dutos a 1g foi executado através deneganismo que
compreende um motor de passo servo-controlado, as aardaslocamentos mobilizados
durante o ensaio foram monitorados através da célularda estrategicamente localizada na
caixa teste (Figura 3.23).

motor servo- controlado

conector de laté

célula de carc

viga de apoio

caixa teste

Figura 3.23. Vista dos sensores durante um ensaio deamanto
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3.3.3 Apresentacao dos Ensaios

Os ensaios de arrancamento a 1g foram realizados em rilyitiss embutidos na
mesma profundidade (H = 150 mm). Foram ensaiados dois dutagz sendo que um foi
ancorado a uma geogrelha e o outro ndo, para efeito dereg@palireta, na mesma caixa.

Oito ensaios de arrancamento a 1g foram realizado® caijetivo de se determinar a
resisténcia ao arrancamento dos dutos enterrades.ebsaios foram feitos com um duto
ancorado a uma geogrelha de largura 3D, dois com um dutcadacaruma geogrelha de
largura 2D, e quatro simplesmente com os dutos enterr@dosnsaios foram realizados em
duas diferentes densidades, totalizando oito modelosadnsai

Os dutos foram arrancados por um atuador servo passo-adot@luma velocidade
constante (0,5 mm/s). Para as séries de ensaioslifraddi areia normalizada como material
de aterro em duas densidades relativas diferentes (70% e BB%sumario dos testes é
apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Resumo dos ensaios realizados a 1g

Ref. no. Geogrelha Densidade
Relativa do
Material
P1 3D 70%
P2 2D 70%
P3 - 70%
P4 - 70%
P5 3D 23%
P6 2D 23%
P7 - 23%
P8 - 23%

3.3.4 Descricao dos Testes P1-4

Para os testes P1-4, foi realizado o ensaio de amamta em dutos enterrados em
areia com densidade relativa de 70%, caracterizando um sastado denso.

No teste P1 o duto foi ancorado a uma geogrelha de l&3furddo teste P2 o duto foi
ancorado a uma geogrelha de largura 2D e nos testes P3sedBtb® foram simplesmente
instalados sem ancoragem. Com isso, cada ensaio possdiga ancorado adjacente a um
duto sem ancoragem para que os resultados fossem compdiratiasiente num mesmo
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teste, minimizando assim alguma diferenca na densidaatevaetio material entre ensaios
diferentes.

O deslocamento do duto e a forga de arrancamento fapaisitados num computador
utilizando umsoftwaredesenvolvido no laboratério em linguageabVIEW

3.3.5 Descricao dos Testes P5-8

Para os testes P5-8, foi realizado o ensaio de amamta em dutos enterrados em
areia com densidade relativa de 23%, caracterizando um sastado fofo.

No teste P5 o duto foi ancorado a uma geogrelha de l&3furddo teste P6 o duto foi
ancorado a uma geogrelha de largura 2D e nos testes P7sedB@®® foram simplesmente
instalados sem ancoragem, por razdes ja descritas amiemnie.

A técnica de arrancamento, a preparacdo do modelo e sicdqudos dados, foram
idénticas as utilizadas em todas as séries de ensaios a 1g.

3.4 Centrifuga Geotécnica da UENF

A centrifuga da UENF modelo WGC - 100-2 do fabricawgle Laboratories
apresentada na Figura 3.24, € constituida de um bracovdecdade 3,8 m de comprimento,
tendo no centro um acoplamento em um eixo girante.eXaemidades deste brago existem
duas plataformas basculantes para acomodar caixas, testa para cada lado do braco,
possibilitando ensaiar simultaneamente dois protétiposplasformas basculantes, onde
ficam as caixas testes tém a dimensao de 0,9 m (lar@®a)) (comprimento) e 1 m (altura)
cada uma, tamanho suficiente para que protétipos de estrgieoéscnicas possam ser
modelados com uma maior representatividade.

O braco de alavanca da centrifuga € apoiado sobre umatuesiconica (chamada de
pedestal cbnico), que é uma interface entre o motoeirooprincipal de movimentagédo do
bragco da centrifuga. Além de apoiar o braco, o pedestddém oferece suporte ao eixo de
transmissdo. Sendo este conectado ao pedestal ateaués mancal, que confere os esforgos
induzidos a fundagao.

A caixa teste para ensaiar modelos fisicos tem a ckukcimaxima de 1t (100t a
100g), considerando o peso do solo, da agua, dos dispositinas sensores e atuadores,

acessorios além do contra-peso.



52

De acordo com as informagfes contidas no manual do dateid/yle a centrifuga
pode operar nas seguintes condigdes:
Aceleracdo méxima: 200g;
Aceleracao na condi¢do 1: 100g com caixa teste até 1t;
Aceleracao na condigdo 2: 200g com caixa teste até 0,5t;
Velocidade maxima de operacéo: 277 rpm ;
Contrapeso: manual, adicdo de pesos na outra extrendiddmaco;

A nomenclatura usual para definir a capacidade da centrdugag.ton., o que
significa multiplicar o peso da caixa teste com a aaed® radial maxima, ou seja, a caixa
teste contendo 1t € multiplicada pela aceleracdo naaxde 100g, que corresponde a
100g.ton. Para a caixa teste com peso de 0,5 t multiplicad®Opg corresponde também a
100g.ton..

Figura 3.24. Vista da centrifuga com as plataformas

A concepcédo do motor da centrifuga € de corrente corfd@a Direct Current) com
redutor de angulo horizontal. Este redutor € chamado deorephinicipal que permite uma
reducéo de 6307:1. Acoplado a ele, outro redutor chamado de reléubaixa velocidade
vertical estd conectado ao eixo principal de movimento ceatrifuga. Abaixo sao
apresentadas as caracteristicas principais do motor.
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Poténcia: 500 hp;

Velocidade: 1750 rpm (basica) ou 3200 rpm (maxima);
Voltagem de armadura: 500 VDC;

Corrente de armadura: 794 ADC;

Voltagem de campo: 300 VDC,

Corrente de campo: 10,4 ADC;

A aquisicdo de dados advindos da instrumentacdo dos egstiiia através delip
ring, constituido de um corpo cilindrico com anéis deslizaatescovas fixas, para conexao
de fios energizados e alimentacdo da rede elétricaligpgsitivos instalados no braco da
centrifuga (Figura 3.25). Os anéis deslizan&®p (ring) sdo para ligacdo dos sinais da
instrumentacdo, canais para imagens de televisdo eapah gara instrumentacdo em fibra

Optica, além de oito canais para conexdao pneumo-hidaauli

slip ring

rittal box

Figura 3.25. Vista delip ring no brago da centrifuga

Neste sistema de conexdo sao instalados cabos que véaongades ddittal Box
que é acondicionado sobre o braco da centrifugRit@l Box & uma caixa com diversos
condicionadores de sinais, para sensores baseados em drdwiniavel do tipoLVDT —
Linear Voltage Displacement Transformer uma rede de condicionadores para sensores
baseados emstrain gagesem ponte deéNheatstonecompleta. Os cabos que saem deste
bastidor vao para uma caixa de ligacao, também instatad@aco da centrifuga, atéstp
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ring. Do slip ring, saem os fios para uma caixa externa de ligagao fiRarestrutura que
prende a sua parte ndo giratoria & parede do edificio. fit®es cabos sdo conectados aos
terminais da placa conversora analdgico/digital denataindl-USB-6255. Desta placa sai
um cabo no padrdo USB para o computador, onde estd dastala programa de
gerenciamento da plataforntaabVI. Na Figura 3.26 € apresentada a sala de controle da
centrifuga onde se encontra o computador ca@wofiwvareinstalado. A Figura 3.27 apresenta
um esquema ilustrativo da instalacao fisica dos dispositia centrifuga.

(ENTRFUG COVTROL CONSOLE
e

e
—

T -

orese o o

Figura 3.26. Vista da sala de controle da centrifuga
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Figura 3.27. Esquema ilustrativo da instalacgao fisicaselosores na centrifuga (Sobrinho, 2009)

Com a finalidade de fornecer presséo hidraulica do sispemraa permitir o uso de
atuadores hidraulicos, uma unidade hidraulica HPU- MT$h&alada em uma sala fora da
camara de centrifugacédo (Figura 3.28). Esta HPU contrpladam computador, € ligada a

um controlador 407 MTS que funciona a uma pressao maxidadfdepsi e tem a capacidade

de executar um grande numero de carregamentos, com ragiplas @rogramados.

Para uma melhor visualizagcdo durante os ensaios falddstuma camera de video na

parte superior do bragco da centrifuga, conforme apresentaBi@ura 3.25. Ao girar junto

com as plataformas, a camera fornece uma imageroiggsidia do ensaio. Esse recurso

permite, além de melhorar o controle, uma visdo quaditab ensaio em tempo real.
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Figura 3.28. Unidade HPU-MTS- a) controlador 407 MTS, Iml@p hidraulica, cinanifold

3.5 Ensaios a 10g

Os ensaios de arrancamento a 10g foram realizados em rilgithss enterrados
previamente em trés profundidades #8D, H,= 1,5D e H= 0,5D). Em cada caixa teste foi
possivel ensaiar dois dutos por vez, sendo que um foi ancarad@ geogrelha e o outro
nao, para efeitos de comparacao.

Um esquema ilustrativo dos ensaios na centrifuga geotéxiifg € apresentado nas
Figuras 3.29, 3.30 e 3.31, mostrando a configuragdo e os matpr@iram utilizados.
Neste esquema pode-se observar a caixa teste onde feedizados 0s ensaios, 0
posicionamento dos dutos, as alturas de aterro, a gemoma geogrelha, o posicionamento
do atuador, do sensor de deslocamento e da célula de carga.
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Figura 3.29. Representacéo ilustrativa da montagem do onoaolel profundidade H
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Figura 3.30. Representacéo ilustrativa da montagem do onoaolel profundidade H



58

Potenciomeétnco
Atuador

I —
g—O
Q
o=
B om

1 =]

f)
-

2.5cm

S0cm

25cm

70cm
Figura 3.31. Representacao ilustrativa da montagem do onoaolel profundidade H

3.5.1 Materiais Utilizados

Para os ensaios de arrancamento na centrifuga geotéiceteriais como a caixa
teste, os dutos, a geogrelha e o solo foram os masiipados para os ensaios a 1g descritos
anteriormente.

A pluviacdo do solo na caixa teste foi executada comixa dé posicionada na
plataforma da centrifuga. O processo de pluviacdo dofebfeito em camadas de 50 mm
para as quais, havia um determinado peso de solo a seadoluvComo descrito
anteriormente a pluviagdo é feita com alturas de queda definidas para se obter uma
densidade desejada do solo. A medida que a camada de saileeistando, o pluviador era
erguido para se manter uma altura de queda constante es3w00O pluviador foi pendurado
num equipamento de icamento de cargas (girafa hidrduticgie permitiu a liberdade de
movimentos durante toda a pluviacdo. Uma imagem duranteocegso de pluviacdo é
apresentada na Figura 3.32.

A caixa teste foi posicionada em uma das plataformadaifuga e dela saiam as
conexdes dos sensores para a aquisicdo dos dados duramsaios. Um esquema ilustrativo
do posicionamento da caixa teste na centrifuga é apadsem Figura 3.33.



59

Pluviador Girafa

hidraulica

Figura 3.32. Vista do processo de pluviagao na centrifuga

Figura 3.33. Esquema ilustrativo do posicionamento da t@si@na bancada da centrifuga
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A célula de carga utilizada nos ensaios de arrancanmerntg é do fabricante
ENTRAN modelo ELH-TC590-1000 de capacidade 453,59 kgf. Para o0s ensaios de
arrancamento, a parte superior da célula de carga fplealeono pistdo do atuador hidraulico
e a parte inferior fixada num conector de latdo que por suaradixado numa viga de apoio
(Figura 3.34). Esta viga foi utilizada para a fixacdo dossale aco que saiam dos dutos, da
mesma forma utilizada nos ensaios a 1g.

O sensor de deslocamento utilizado é um potenciométrictati@canteGEFRAN
modelo PZ 34S-250 com curso maximo de 250 mm. A calibrac8ertor de deslocamento
foi feita utilizado um cabegote micrométrico, mahtdutoio, modelo 150-189, com 25 mm
de curso e graduacgao de 0,001 mm.

Os dutos foram arrancados por um atuador (pistdo hidraulica)adeaMilwaukke
Cylinder, modelo H71 com curso maximo de 65 mm, controlado a urnaidatle constante
(0,5 mm/s), através de um sistema gerenciador de bomlzaligercom controlador MTS
407. O arrancamento do duto utilizando o atuador hidradigerenciado pelsoftware
LabVIEW,que permite o posicionamento controlado do atuador. A ralapdeslocamento
pode ser especificada atravéssoftware,incluindo cargas dinamicas, de tracdo e compressao
de até 10675N na velocidade requerida. Na Figura 3.35 é apresei@aizem dd.abVIEW

durante um ensaio de arrancamento na centrifuga.
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Figura 3.34. Vista do potenciométrico e da célula de @ogplada no atuador e na viga de apoio
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Figura 3.35. Imagem dsoftwaredurante um ensaio de arrancamento na centrifuga
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3.5.2 Apresentacao dos Ensaios

Foram realizados vinte e quatro ensaios de arrancamerterados a 10g, com o
objetivo de se determinar a resisténcia ao arrancans@sautos enterrados. Seis ensaios
foram feitos com um duto ancorado a uma geogrelha de d&@Dy seis com um duto
ancorado a uma geogrelha de largura 2D, e doze somentescutos enterrados. Os ensaios
foram realizados em duas diferentes densidades e triémgidades de aterro, totalizando
vinte e quatro modelos ensaiados.

Para as séries de ensaios foi utilizada areia noadalizomo material de aterro em
duas densidades relativas diferentes (70% e 23%). Um sudwiitestes € apresentado nas
Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5.

Tabela 3.3. Detalhamento dos ensaios com altura3D

Ref. no. Geogrelha Densidade
Relativa do
Material
P1 3D 70%
P2 2D 70%
P3 - 70%
P4 - 70%
P5 3D 23%
P6 2D 23%
P7 - 23%
P8 - 23%

Tabela 3.4. Detalhamento dos ensaios com alturabD

Ref. no. Geogrelha Densidade
Relativa do
Material
P9 3D 70%
P10 2D 70%
P11 - 70%
P12 - 70%
P13 3D 23%
P14 2D 23%
P15 - 23%

P16 - 23%
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Tabela 3.5. Detalhamento dos ensaios com altyra®;bD

Ref. no. Geogrelha Densidade
Relativa do
Material
P17 3D 70%
P18 2D 70%
P19 - 70%
P20 - 70%
P21 3D 23%
P22 2D 23%
P23 - 23%
P24 - 23%

3.5.3 Descricao dos Testes P1-4, P9-12 e P17-20

Para os testes P1-4, foram realizados ensaios dearmamio em dutos enterrados em
areia com profundidade de aterro de #H3D. Para os testes P9-12, os ensaios foram
realizados em areia com profundidade de aterro,delkbD e para os testes P17-20 o ensaio
foi realizado em areia com profundidade=H0,5D. Esses ensaios foram realizados em areia
com densidade relativa de 70%, caracterizando um solstaninedenso. Para a configuracao
deste solo com densidade relativa de 70%, a pluviac@&xéautada a uma altura de queda
dos gréos de 0,3 m.

Nos testes P1, P9 e P17 o duto foi ancorado a uma geodedbngura 3D. Nos testes
P2, P10 e P18 o duto foi ancorado a uma geogrelha de largwan@®testes P3, P4, P11,
P12, P19 e P20 os dutos foram simplesmente instaladossmmagem. Com isso, cada
ensaio possuia um duto ancorado adjacente a um duto seragam para que 0s resultados
fossem comparados diretamente num mesmo teste, mamdu assim alguma diferenca na
densidade relativa do material entre ensaios diferentes.

O deslocamento do duto e a forca de arrancamento fapaisitados num computador
utilizando umsoftware desenvolvido no laboratério em linguagembVIEW* conforme

descrito anteriormente.

3.5.4 Descricao dos Testes P5-8, P13-16 e P21-24

Para os testes P5-8, foi realizado o ensaio de amamta em dutos enterrados em
areia com profundidade H 3D. Para os testes P13-16, o ensaio foi realizado @m@m
profundidade de aterro de;H 1,5D e para os testes P21-24, o ensaio foi realizadoocom
mesmo material na profundidade # 0,5D. Esses ensaios foram realizados em areia com
densidade relativa de 23%, caracterizando um solo em defad®ara a configuracéo deste
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solo com densidade relativa de 23%, a pluviagéo foi eadauh uma altura de queda dos
graos de 0,05 m.

Nos testes P5, P13 e P21 o duto foi ancorado a uma geodeslhagura 3D. Nos
testes P6, P14 e P22 o duto foi ancorado a uma geogrdbuwguie 2D e nos testes P7, P8,
P15, P16 e P23 e 24 os dutos foram simplesmente instalad@nseragem, por razdes ja
descritas anteriormente.

A técnica de arrancamento, a preparacdo do modelo e sicdqudos dados, foram
idénticas as utilizadas em todas as séries de ensaios.
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CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos dea®a 1g e suas analises,
com intuito de se obter uma metodologia de ensaiohecimento e comportamento do
mecanismo solo/duto. Também neste capitulo serdoeapadss os resultados e analises dos
ensaios feitos em centrifuga geotécnica a 10g. Para tsdessaios serdo apresentados 0s
gréficos obtidos através dmftwarede aquisicdo de dadhsabView*8.5. Os graficos foram
gerados através dos diversos pontos aquisitados atraatgadior servo-controlado (ensaios
a 19g), das células de carga, sensor de deslocamento potetniciora do atuador hidraulico

(ensaios a 10g).
4.1 Resultados a 1g

Para analise dos resultados a 1g, utilizou-se a fornulpgdposta por Ng and
Springman (1994), onde a resisténcia ao levantamento lmadsa pode expressar 0S
resultados de dutos enterrados em material granular.r&ssséncia normalizada pode ser
expressa pela equacgdo 2.3 descrita no Capitulo 2. Pasarestiitados foi considerada uma
altura de aterro de H = 3D, onde H é medido do topo do dutcsatiedicie do solo.

Os graficos gerados mostram que nos ensaios a 1g os datosdrancados até a
superficie.

4.1.1 Resultados dos Modelos P1-4

Os testes P1-P4 foram executados com 0 solo na densaddearde 70%. O teste P1
apresenta uma forca de levantamento de pico (F*) de 161,240 que no teste P2 a
forca de levantamento de pico (F*) foi de 138,87 N. As geaagetincoradas aos dutos
representaram um ganho de resisténcia consideravel, gaadoara a geogrelha de largura
3D o ganho foi de aproximadamente 16% em relacdo a geogrelaegde 2D, para esta
configuracdo de solo denso. Em relagéo aos dutos simpiesemerrados sem ancoragem o
ganho de resisténcia foi de aproximadamente 77%. Os adssltdestes testes sédo
apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.1.
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Tabela 4.1. Sumario dos resultados para areia densa

Ref. no. F* (N) Q* ow/D
P1 161,24 7,36 0,49
P2 138,87 6,34 0,34
P3 90,65 4,14 0,22
P4 95,75 4,37 0,21
180 - P1-geo 3D, 70% P3-sem geo, 70%
P2-geo 2D, 70% P4-sem geo, 70%

Forca de Levantamento - F* (N)

0 Lal T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 4.1. Resultados dos ensaios a 1g para areia densa

4.1.2 Resultados dos Modelos P5-8

Os testes P5-P8 foram executados no solo com a densaddearde 23%. O teste P5
apresenta uma forca de levantamento de pico (F*) de 117,7/gdbm@o que o teste P6
apresenta uma forca de levantamento de pico (F*) de 96,6%®dda Monfiguragcdo de solo
fofo, a ancoragem da geogrelha de largura 3D tem um ganhoedgsténcia de
aproximadamente 22% em relagéo a ancoragem da geogrefirguda PD. Com relacdo aos
dutos simplesmente enterrados sem ancoragem o ganésisiéncia foi maior que 100%. Os
resultados destes testes estdo apresentados na4.2belaa Figura 4.2.
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Tabela 4.2. Sumario dos resultados para areia fofa

Ref. no. F* (N) Q* ow/D

P5 117,75 5,85 0,38

P6 96,69 4,81 0,36

P7 57,80 2,87 0,18

P8 56,22 2,79 0,14

140 - P5-geo 3D, 23% P7-semgeo, 23%
P6-geo 2D, 23% P8-sem geo, 23%
120 A P5
z 100 -
il
% 80 -
S
[1]
Q 60 -
]
5: P6 H
) 40 - h v
W Q
s 20 1 P8
D
0 T T T T —— 1
0 50 100 150 200 250 300

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 4.2. Resultados dos ensaios a 1g para areia fofa

Na Figura 4.3 é apresentado o resultado da relacdo amsest@ncia normalizada do
duto com @ e sem ancoragem Q*. Esta figura demonstra a eficiénciandaragem da
geogrelha em dois estados da areia, ou seja, fofa e denpapfundidade H = 3D, para H
medindo do topo do duto até a superficie. Para se qakuédacdo da resisténcia nos dutos
sem ancoragem, foi utilizada a média dos valores de(Qitpobtidos nos ensaios de areia
densa e fofa. Pode-se observar que quando se utiliza #&meisisde pico F*, a geogrelha

ancorada na base dos dutos aumenta significativamergist@meia ao arrancamento.
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Figura 4.3. Eficiéncia da ancoragem da geogrelha no estado déofo no ensaio a 1g

Na Figura 4.4 é mostrada a evolucdo do deslocamento durartanzamento de
dutos com e sem geogrelha em areia fofa. E possivaivabsemobilizacdo da superficie de
ruptura e o fluxo ao redor do duto, caracterizando um nsroande ruptura de dutos
enterrados. Isto pode explicar a eficiéncia no naosterma proposto, no qual o duto sem a
ancoragem da geogrelha facilita o fluxo de areia aoexar,ro que ndo é observado quando a

geogrelha é ancorada ao duto.
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Figura 4.4. Deslocamento de dutos em areia fofa

4.2 Resultados a 10g

Estudos tém sido conduzidos para investigar a resisténdevaatamento de dutos
enterrados e um mecanismo de ruptura correspondente @ugmanret al. 1985; Ng. and
Springman 1994; Bransbst al 2002; Whiteet al 2000; Chinet al. 2006; Schupet al.
2006). Conforme foi descrito no Capitulo 2, existem varioslgios de solugcées propostos
pelos autores para verificagcdo da carga de levantamentduts enterrados. Nesta
dissertacao usaremos dois modelos para analisar egtadeaelevacao.

No modelo descrito por Ng. and Springman (1994), a resiat&o levantamento
normalizada é calculada utilizando variaveis medidas tRi@rensaio de arrancamento dos
dutos enterrados (F*, ly’, H, D), levando em consideracdo a altura de atétjogual a
altura do topo do duto até a superficie do solo. Nestielm@s superficies de cisalhamento
séo inclinadas de um angulp’ € y) na direcdo do movimento do duto.

No modelo descrito por Whitet al. (2008), a resisténcia ao levantamento é obtida
utilizando variaveis (H*, Dy, ¢ pico, Ko), levando em consideragéo a altura de aterro (H*)
igual a altura do centro do duto até a superficie do Blgste modelo é assumido um bloco
trapezoidal invertido acima do duto e as superficies de asafita sdo inclinadas de um
angulo de dilatagaayj.
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4.2.1 Ensaios P1-4

Os testes P1-4 foram executados com o0 solo na densidatiearele 70% e com
altura de aterro H= 3D. O teste P1 apresenta uma forca de levantamentcaéRj) de
1106,66 N enquanto que no teste P2 a forca de levantamentoodé&pifoi de 102614 N.
As geogrelhas ancoradas aos dutos favoreceram um ganhbeisténcia, sendo que para a
geogrelha de largura 3D o ganho foi de aproximadamente 8% agdaeh geogrelha de
largura 2D, para esta configuracdo de solo denso. Em refgsialutos simplesmente
enterrados sem ancoragem, o ganho de resisténcia foprogineadamente 25%. Os
resultados destes testes sdo apresentados na Tabelsad-&yura 4.5.

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados da fopgeod@d*), a resisténcia
normalizada (Q*, segundo Ng and Springman,1994) de pico e @oetlo deslocamento
vertical w) com o diametro do duto (D). Pode-se observar quesaicecom a geogrelha de
largura 3D (P1), o deslocamento para atingir a resistéecgico foi aproximadamente 2,4

vezes maior que nos demais ensaios executados a esdadkens

Tabela 4.3. Sumario dos resultados ey BD - denso
Ref. no. F* (N) brot ow/D

P1 1106,66 5,01 0,76
P2 1026,14 4,65 0,29
P3 882,92 4,04 0,27

P4 892,07 4,04 0,33
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Figure 4.5. Resultados dos ensaios a 10g para areiardeakara de aterro,H 3D

4.2.2 Ensaio P5-8

Os testes P5-8 foram executados em solo com a densilatearde 23% e com
altura de aterro H= 3D. O teste P5 apresenta uma forca de levantamentcaéRj) de
695,2 N enquanto que o teste P6 apresenta uma forca de levantdmeico (F*) de 685,86
N. Nesta configuracdo de solo fofo, a ancoragem da geogtelllagura 3D tem um ganho
de resisténcia de aproximadamente 1,5% em relacdo ageeoda geogrelha de largura 2D.
Com relag&o aos dutos simplesmente enterrados ssEmagam, o ganho de resisténcia foi de
aproximadamente 26%. Os resultados destes testes est8entgutes na Tabela 4.4 e na
Figura 4.6.

Tabela 4.4. Sumario dos resultados ey BD - fofo

Ref. no. F* (N) Q%rot ow/D
P5 695,20 3,45 0,43
P6 685,86 3,41 0,28
P7 627,33 3,12 0,31
P8 551,54 2,74 0,27
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500 ~

400 -
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Forca de Levantamento- F*(N)

100 M | P5-geo 3D, 23% P7-sem geo, 23% Q
f P6-geo 2D, 23% P8-sem geo, 23%
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Deslocamento Vertical (mm)

Figure 4.6. Resultados dos ensaios a 10g para areisafaftura de aterro,H 3D

Pode-se observar que no ensaio com a geogrelha de 18@{Rb) o deslocamento
para atingir a resisténcia de pico foi aproximadamertevdzes maior do que nos demais

ensaios executados a essa densidade.

4.2.3 Ensaio P9-12

Os testes P9-12 foram executados com o0 solo na densidaiilarde 70% e com
altura de aterro £= 1,5D. O teste P9 apresenta uma forca de levantamemqicaé~*) de
397,57 N enquanto que no teste P10 a for¢ca de levantament@ dE*pitoi de 358,72 N. As
geogrelhas ancoradas aos dutos favoreceram um ganhoisiénoés, sendo que para a
geogrelha de largura 3D o ganho foi de aproximadamente 11%lagéaex geogrelha de
largura 2D, para esta configuracdo de solo denso. Em re&gsialutos simplesmente
enterrados sem ancoragem, o ganho de resisténcia foprdo@ineadamente 43%. Os
resultados destes testes sao apresentados na Takeleadigura 4.7.



73

Tabela 4.5. Sumario dos resultados en¥H,5D - denso

Ref. no. F* (N) Q%rot ow/D

P9 397,57 3,60 0,59
P10 358,72 3,25 0,15
P11 318,17 2,88 0,09
P12 278,56 2,52 0,12
450 -
400 - ,-ﬂ’*“"“"..\\, P9

350 -

300 -

250 -

200 -+

B \ /’
150 S SOLA T LV N

Forca de Levantamento-F* (N)

100 H
: .
50 P9-geo 3D, 70% P11- sem geo, 70% ' Q
P10- geo 2D, 70% P12-sem geo, 70% b
O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento Vertical (mm)

Figure 4.7. Resultados dos ensaios a 10g para aremmieafiura de aterro,H 1,5D

4.2.4 Ensaio P13-16

Os testes P13-16 foram executados em solo com a densidsoa réé 23% e com
altura de aterro £= 1,5D. O teste P13 apresenta uma for¢ca de levantamepiood@*) de
367,4 N enquanto que o teste P14 apresenta uma forca de lesatotada pico (F*) de
311,95 N. Nesta configuracao de solo fofo, a ancoragem daefjfemge largura 3D tem um
ganho de resisténcia de aproximadamente 18% em relacamragem da geogrelha de
largura 2D. Com relagcdo aos dutos simplesmente enterissfao ancoragem, o ganho de
resisténcia foi de aproximadamente 85%. Os resultadossdiesttes estdo apresentados na
Tabela 4.6 e na Figura 4.8.
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Tabela 4.6. Sumario dos Resultados ers H,5D - fofo
Ref.no. F*(N) Q*po ow/D

P13 367,4 3,65 0,68
P14 311,95 3,10 0,38
P15 223,88 2,22 0,08
P16 198,57 1,97 0,13

400 -~

350 A

300 A

250 A

200 A

150 A

Forca de Levantamento- F* (N)

100 A

50 J| P13-geo 3D, 23% P15-sem geo, 23% ; 2
P14 geo 2D, 23% P16-sem geo, 23% D
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento Vertical (mm)

Figure 4.8. Resultados dos ensaios a 10g para areigafaltura de aterroyt 1,5D

4.2.5 Ensaio P17-20

Os testes P17-20 foram executados com o solo na densidadaréé 70% e com altura
de aterro H= 0,5D. O teste P17 apresenta uma for¢a de levantamergico (F*) de 273,55
N enquanto que no teste P18 a forca de levantamento dé€FRjjcdoi de 238,67 N. As
geogrelhas ancoradas aos dutos favoreceram um ganhoisiénoés, sendo que para a
geogrelha de largura 3D o ganho foi de aproximadamente 15%lagéaex geogrelha de
largura 2D, para esta configuracdo de solo denso. Em re&gsialutos simplesmente
enterrados sem ancoragem, o ganho de resisténcia foprogineadamente 56%. Os
resultados destes testes sao apresentados na Takelsedrgura 4.9.
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Tabela 4.7. Sumario dos resultados en9,5D - denso

Ref. no. F* (N) brot ow/D

P17 273,55 7,44 0,86
P18 238,67 6,49 0,28
P19 175,44 4,77 0,08
P20 193,94 5,27 0,06

300 1

250 A

200 A

150 -

100 -

Forca de Levantamento- F* (N)

50 - o
P17-geo 3D, 70% P19-sem geo, 70% 1 Q
P18-geo 2D, 70% P20- sem geo, 710% 5
0 1 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento Vertical (mm)

Figure 4.9. Resultados dos ensaios a 10g para aremmieatura de aterro;#0,5D

4.2.6 Ensaio P21-24

Os testes P21-24 foram executados em solo com a densitioa e 23% e com
altura de aterro = 0,5D. O teste P21 apresenta uma for¢ca de levantamepiood@*) de
240,22 N enquanto que o teste P22 apresenta uma forca de lerdotalm pico (F*) de
194,7 N. Nesta configuracéo de solo fofo, a ancoragem dadjieagle largura 3D tem um
ganho de resisténcia de aproximadamente 24% em relacamragem da geogrelha de
largura 2D. Com relagcdo aos dutos simplesmente enterissfa ancoragem, o ganho de
resisténcia foi de aproximadamente 100%. Os resultados destes estdo apresentados na
Tabela 4.8 juntamente com a Figura 4.10.
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Tabela 4.8. Sumario dos resultados ey B,5D - fofo
Ref. no. F* (N) brot ow/D

P21 240,22 7,17 0,58
P22 194,70 5,81 0,31
P23 122,71 3,66 0,04
P24 117,94 3,52 0,03
300 -
P21-geo 3D, 23% P23-sem geo, 23%
P22 geo 2D, 23% P24-sem geo, 23%

250

200

150

100

Forca de Levantamento- F* (N)

50

0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento Vertical (mm)

Figure 4.10. Resultados dos ensaios a 10g para arereafaftura de aterrog# 0,5D

4.2.7 Resisténcia Normalizada ao Arrancamento Q*

Na Figura 4.11 é apresentado o resultado da relacdo essisténcia normalizada do
duto com @ e sem ancoragem Q*. Esta figura demonstra a eficiénciandaragem da
geogrelha em dois estados da areia, ou seja, fofa e el@mmatrés profundidades de aterro
(H1, H2e Hg). Para se calcular a relacdo da resisténcia nos slemmosincoragem, foi utilizada
a média dos valores de pico (Q*) obtidos em cada um wk@mos em areia densa e fofa.
Pode-se observar que quando se utiliza a resisténcia de*peaeogrelha ancorada na base
dos dutos aumenta significativamente a resisténciaraocamento.

Nas profundidades de aterre ¢lH; a melhor eficiéncia se encontra para o solo nalesta

fofo tanto para a geogrelha de largura 3D quanto para agied&2D. Este resultado mostra
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claramente a influéncia da profundidade de aterro dos dttoprofundidades rasas os solos
no estado fofo tém uma influéncia significativa nastésicia ao arrancamento de dutos.

Para a profundidade de aterrg, IHa geogrelha de largura 3D a eficiéncia foi melhor no
solo denso, ja na geogrelha de largura 2D a eficiéncia foésma para os dois estados de
solo. Esta diferenca de resultados entre as geogrelhde,sgo atribuida a massa de solo
mobilizada pela geogrelha maior no estado denso em virtudapgaficie de ruptura e da
ocorréncia de dilatancia, que para essa profundidade esevddse como um fluxo interno ao
redor do sistema duto-geogrelha. Enquanto que para a geogreliia aenassa mobilizada é
a mesma tanto para o estado denso quanto para o est@doniiaf vez que o fluxo de solo
“circula” mais facilmente o sistema solo-duto.

Os resultados aqui apresentados, apesar de ainda estatdtosr@& ensaios em
laboratério, sdo promissores como uma medida simpkmta e direta para melhorar a
resisténcia a elevagéo dos tubos enterrados.

257 H,-3D (150 mm) H1,5D (75 mm) H0,5D (25 mm)
<>
B Dr=70% Q
2
Dr=23% ,
L H3
H>

1,5 H3
H
Hy
Hy
1
0,5
0
3 2 3 2 3 2

L/d

Qg*/Q*

Figure 4.11. Eficiéncia da ancoragem da geogrelha no edgado e fofo e nas alturas de aterroHde H;



78

Os resultados de resisténcia normalizada ao arrancanamscritos em Ng and
Springman (1994), ndo foram comparados neste trabalhongdsoe realizados por estes
pesquisadores utilizam dutos com diferentes diametr@nadas de aterro com solo seco,
solo saturado e pedregulho.

Através das Figuras 4.12 e 4.13, pode-se observar o compdxarfm@ga-
deslocamento para o levantamento do duto de 50 mm detdiinma areia com densidade
relativa de 70% e 23% respectivamente. Essas figurasaitusts resultados de resisténcia e
presséo gerada pelo levantamento do duto em funcdo dantditerelacbes H/Bnalisadas.

Para os estados denso e fofo da areia, foi observado tpreaade arrancamento
aumenta significativamente com a profundidade principatenelevido a massa de solo
mobilizada e o aumento das tens6es normais. Este émadtambém € descrito na literatura

por diversos autores.

1200 -
——geo3D-70%

_ 0,
1000 - ——geo2D-70%
—A—semgeo- 70%

800 A

600 -

400 A

Forca de Arrancamento - F* (N)

200 A

O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
H/D

Figura 4.12. Grafico de resisténcia da areia densa &wae®nto vertical do dutersuselacées H/Ole
0,515e3
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800 -
—4—geo3D-23%
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Forga de Arrancamento - F* (N)

200 -

100 - @
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Figura 4.13. Gréfico de resisténcia da areia fofa aloctesento vertical do duteersusrelagbes H/Ole 0,5,1,5
e3

Normalizando os deslocamentos verticais)(do duto em funcéo da profundidade de
enterramento do duto Hrigura 4.14) em areias no estado denso, nota-se que quaotesmai
as profundidades de enterramento do duto na areia, mes@mr®s deslocamentos necessarios
para a mobilizacdo da resisténcia maxima do solo aot&wvento do duto. Para a razdo H/D
de 0.5 no duto ancorado a geogrelha 3D, o deslocamento lzaduoadw /H foi de 1,72.
Enquanto que para H/Qual a 3 no duto ancorado a mesma geogrelha, a rédacadfoi de

apenas 0,25. Este fenGmeno se repete para o duto ancoradpedhgede largura 2D e para o
duto sem ancoragem.
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Figura 4.14. Curva de deslocamento vertical normalizaliogmerramento Kersusrelacdo H/D, nos modelos

com e sem geogrelha na areia densa

Nos modelos ensaiados em areia fofa (Figura 4.15) o femdohescrito acima se
repete, sendo crescente o deslocamento para mobilizasisténcia maxima com a

profundidade.
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Figura 4.15. Curva de deslocamento vertical normalizaliogmerramento Kersusrelacdo H/D, nos modelos

com e sem geogrelha na areia fofa

4.2.8 Solugéo Equilibrio Limite

A resisténcia ao levantamento de dutos enterrados é @mgtao critico em projetos
de linhas de dutoseff-shoreusadas para transportar 6leo. Os dutos operam em candicde
extremas de temperaturas o que leva a expanséo térmicadpquevocar uma flambagem
vertical ou lateral de determinados trechos da tubulagéo.

Diversos autores (Trautmam al, 1985, Schaminéet al, 1990, Ng & Springman,
1994, Whiteet al, 2001, Cheuclet al, 2008) apresentam o mecanismo de ruptura de dutos
enterrados em areia (Figura 2.19) e diversos modelos pasgerpa resisténcia ao
levantamento sdo avaliados. Para o problema de levamtaé admissivel considerar o
mecanismo apresentado na Figura 2.19d.

White et al. (2008) propde uma solucdo de equilibrio (equacdo 2.7. e @) @
resisténcia ao levantamento € igual ao peso de salntélo adicionado a resisténcia de duas
superficies inclinadas. Nesta solugdo sdo consideradas varésveis independentes
relacionadas ao solo: o angulo de dilatangja ¢ angulo de cisalhamento de piggid) e a
densidade do solg’(. Nesta solucdo a altura de aterro (H*) é medida doaeo duto até a

superficie do solo.
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Com base na solugéo de equilibro proposta por Vehiad (2008), foi calculado o
(medido e calculado) através da equacéo 2.8 g(médido e calculado) através da equacao
2.7, conforme apresentado nas Tabelas 4.9 E 4.10.

Tabela 4.9. Fator de levantamento calculado e medido

Ensaic Densidade  Angulo de Resisténcia d Fator de Fator de
Relativa (Dr) Dilatancia  Pico- P (N) Levantamento Levantamento
(v) Calculado ()  Medido (Ry)

P1 70 25 1106,66 0,65 0,97
P2 70 25 1026,14 0,65 0,8¢
P3 70 25 882,92 0,65 0,72
P4 70 25 892,07 0,65 0,73
P5 23 4,6 695,19 0,35 0,5¢
P6 23 4,6 685,86 0,35 0,58
P7 23 4,6 627,33 0,35 0,51
P8 23 4,6 551,54 0,35 0,42
P9 70 25 397,57 0,65 0,9t
P10 70 25 358,72 0,65 0,82
P11 70 25 318,17 0,65 0,68
P12 70 25 278,56 0,65 0,54
P13 23 4,6 367,40 0,35 0,97
P14 23 4,6 311,95 0,35 0,76
P15 23 4,6 223,88 0,35 0,43
P16 23 4,6 198,57 0,35 0,34
P17 70 25 273,55 0,65 3,11
P18 70 25 238,67 0,65 2,64
P19 70 25 175,44 0,65 1,77
P20 70 25 193,94 0,65 2,03
P21 23 4,6 240,22 0,35 2,97
P22 23 4,6 194,70 0,35 2,29
P23 23 4,6 122,71 0,35 1,22
P24 23 4,6 117,94 0,35 1,15

De acordo com os dados apresentados na Tabela amevimlor de Fj, calculado é
muito proximo de f, medido para as profundidadeseH, o mesmo foi descrito por White
et al (2008). Para a profundidade mais ragads valores de smedido se tornam maiores
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em relacdo ao calculado, isto ocorre pois apesar al#veisy’, ¢ pico, ¥ , D € L serem
constantes, a profundidade decresce mais que a forcaadeaamento F*, fazendo crescer o
valor de g, medido. Sabendo-se qug,€alculado ndo leva em consideragéo as variaveis H*,
D, F*, L ey’, em contra partida o,fmedido tem em sua formulag&o a profundidade de aterro
no denominador, o que justifica esse aumento em relackqyaalculado em profundidades

rasas.

Tabela 4.10. Resisténcia ao levantamento calculadsd®lan

Ensaic  Densidade Angulo de Resisténcia d Resisténcia a  Resisténcia a

Relativa (Dr) Dilatancia ) Pico- P (N) Levantamento Levantamento
Calculada (N) Medida (N)
P1 70 25 1106,66 3,17 4,30
P2 70 25 1026,14 3,17 3,98
P3 70 25 882,92 3,17 3,43
P4 70 25 892,07 3,17 3,46
P5 23 4,6 695,19 2,12 2,96
P6 23 4,6 685,86 2,12 2,92
P7 23 4,6 627,33 2,12 2,67
P8 23 4,6 551,54 2,12 2,35
P9 70 25 397,57 2,10 2,70
P10 70 25 358,72 2,1C 2,44
P11 70 25 318,17 2,1C 2,16
P12 70 25 278,56 2,1C 1,89
P13 23 4,6 367,40 1,51 2,74
P14 23 4,6 311,95 1,51 2,32
P15 23 4,6 223,88 1,51 1,67
P16 23 4,6 198,57 1,51 1,48
P17 70 25 273,55 1,26 3,72
P18 70 25 238,67 1,2¢ 3,24
P19 70 25 175,44 1,2¢ 2,38
P20 70 25 193,94 1,2¢ 2,64
P21 23 4,6 240,22 0,96 3,58
P22 23 4,6 194,70 0,9¢ 2,90
P23 23 4,6 122,71 0,9¢ 1,83

P24 23 4,6 117,94 0,9¢ 1,76
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De acordo com os dados apresentados na Tabela acipossigel observar que o
mesmo fendmeno descrito para o fator de levantamept@dérre para a resisténcia ao
levantamento ([y. Em maiores profundidades, os valores dediculada e medida sédo muito
proximos, enquanto que para a profundidade mais rasa ekiesswcrescem. Isto ocorre pois
na formulacdo de Nmedido a profundidade de aterro se encontra no denomijreatpranto
que na formulacdo de,Ncalculado a profundidade de aterro esta no numerador.

Para os valores de,Nnedido construiu-se um gréafico de todos os ensaios sendo
comparado ao N calculado, ao Nde um ensaio descrito em Whee al. (2008) em areia
densa comp’pico de 52° e ao Ndos resultados de uma modelagem numérica descrita por
Borges (2009) em areia seca cofgi: de 36°. Na Figura 4.16 é apresentada a comparagao
entre os resultados dos ensaios realizados a 10gaNulado, N de Whiteet al. (2008) e N
de Borges (2009) .

Na Figura 4.16 observa-se que para as profundidages$#;los valores da resisténcia
ao levantamento (\ obtidas nos ensaios a 10g se aproximam bem dos vala@strewnlos
por White et al. (2008), por Borges (2009) e dos valores calculados. Pardumgidade

mais rasa (k) o mesmo fato ndo € observado.

45 - —— Geo 3D
—— Geo 2D
3,5 1

—&— SemGeo

------- White et al.

(2008)
2,5

Ny

--€-- Borges(2009),
areiaseca

— @ Calculado -

15 - equagao 2.7

Dr=70%

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 D
H/D
Figura 4.16. Comparacgao dos resultados em areia densaldas de resisténcia medidos, calculados, de um

ensaio descrito em Whig al (2008) e uma modelagem numérica descrita em Borges (2009)
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Para a areia no estado fofo na Figura 4.17 é apresentadcamparacdo entre os
resultados obtidos nos ensaios a 10g,,ad@culado, resultados de Whi¢ al(2008) em
areia fofa conp’pico= 36° € 0s resultados de duas modelagens numéricas destriBrsges
(2009). As modelagens descritas em Borges (2009) foram realizadsglerando o solo
como areia fofa saturada e areia fofa seca@@fyuade 31,97°.

Na Figura 4.17 observa-se que para as profundidages$#;los valores da resisténcia
ao levantamento (/N obtidas nos ensaios a 10g se aproximam bem dos va&lcegados,
dos valores obtidos por Whig al. (2008) e dos valores encontrados na modelagem da areia
seca de Borges (2009). Para a modelagem em areia saturatla @esdBorges (2009) os
valores ficam proximos dos valores encontrados paransmios com geogrelha a 10g. O
crescimento no valor do,m areias saturadas se da pelo aumento da densidadesdalmat

granular.
4 -
—— Geo 3D
3,5 1
—&— Geo 2D
3 -
—&— Semgeo
D i —— White et al. (2008)
= 2 ----- Borges(2009), areia
seca
15 - —-X—- Borges(2009), areia
’ saturada
— @ - Calculado - equacdo
17 2.7
05 - Dr =23%
H*
O T T T T T T T 1 _/
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
H/D
D

Figura 4.17. Comparacgao dos resultados em areia fofa dossrderesisténcia medidos, calculados, ensaio de

White et al (2008) e de duas modelagens numéricas descritas em B0Q6s

Os resultados apresentados neste capitulo mostram o gignificativo na eficiéncia
do uso da geogrelha ancorada a dutos enterrados, principalemersituacdes de solo fofo e

em baixas profundidades de aterro. Os valores obtidosememios a 10g ficaram bem
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proximos dos valores encontrados na literatura e dosegatalculados em solugdes de limite

de equilibrio, o que sugere uma coeréncia na analise sidados.

Um fator de relevancia nos resultados apresentados diss&tacdo, € que com o

sistema de ancoragem proposto ha um aumento significagiresisténcia ao levantamento

de dutos enterrados. Isto fica bem explicito quando comparas curvas propostas por

Cheucket al(2008) com as curvas dos ensaios realizados em dutosadoteancorados a

geogrelha. Na Figura 4.18 pode-se observar que quando a ge@égasitarada ao duto, ndo

ha uma queda da resisténcia ap6s o pico, como € obseevaddutos simplesmente

enterrados. O uso da geogrelha ird impedir a fase em qum ti@xo circular ao redor do

duto.

Resisténcia a0 levantamento, P

Sy duto com geogrelha

duto sem geogrelha

¢) Fluxo ao redor do duto

h) Preenchimenio
' localizado

a) Pico Deszlocamento vertical

S
o o ©
—~ \\v/ W/
a) Pice b) Preenchimento localizado  ©) Fluxo ao redor
do dutoe

Figura 4.18 Comparagéo das curvas de dutos ancorados digeegiatos sem ancoragem
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusdes

Neste trabalho, a resisténcia a elevacdo de dutogaslierem areia com e sem
geogrelha foi medida usando uma centrifuga geotécnica.iZagéib da centrifuga geotécnica
para modelar efeitos importantes decorrentes da elevdeadutos enterrados, prova ser
precisa, confidvel e econbmica. Principalmente emé&umrdas dificuldades praticas e dos
altos custos de se conduzirem ensaios em escala raalioA parte dos trabalhos é feita em
escala reduzida, fazendo uso de modelagens em centrifuga geotécni

A resisténcia a elevacao dos dutos enterrados, em virtisl@dmportancia, tem sido
estudada largamente por muitos pesquisadores. Contudo, &rda®mecanismos propostos
para combater os efeitos de elevacdo € baseada nceitgmm@nto da sobrecarga de solo,
melhorando a sua resisténcia (compactacdo) ou uso deamatem maiores densidades,
como o aterro de cascalho ou mesmo enrocamento comaseKko entanto, apesar de alguns
bons resultados, a maioria dessas propostas tem c@mdeginconveniente a interferéncia
nos trabalhos de campo, especialmente com a presangné no interior da vala, que é
altamente indesejavel.

O método aqui proposto, além de ser eficiente, tem tanmdévantagem de nao
interferir nos trabalhos de campo, enquanto a geogreihapesorada a tubulacdo antes que
ela seja lancada na vala.

Os resultados apresentados neste trabalho mostranmde geficiéncia do uso da
ancoragem da geogrelha em dutos enterrados. Esta eficippode@ ser observada
principalmente em profundidades rasas, se tornando um d&d@nte, sobretudo quando
leva-se em consideracdo a execucao e 0s custos dejoerasvolvem tubula¢des enterradas,
visto que em profundidades mais rasas, a mobilizacdo dsand@ssolo escavada para a
execucéao da vala e o tempo de servi¢co serdo menores.

Em obras de instalacdo de dutos enterrados realizada®@bbras, a vala onde o
duto sera langado tem aproximadamente o valor do didmettotalonais 0,6 m (D + 0,6 m).
Esta altura de vala corresponde a uma vala rasa eéiston indicativo importante,

principalmente pelo fato dos resultados apresentado® nesbalho terem tido maior
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eficiéncia para profundidades de aterro menores.

O método aqui proposto mostra que a superficie de ruptwaladmo arrancamento
do duto enterrado é aumentada em funcdo da largura da lpapgremparando com o
arrancamento de duto sem ancoragem. O aumento destdcseifarf com que a massa de
solo a ser mobilizada acima do duto, seja maior eissonhaja um aumento significativo nas
tensdes normais, garantindo o aumento da resistén@seg@b de dutos enterrados.

Nos ensaios a 1g foram observados os mecanismos dmaedor durante a elevacao
dos dutos enterrados em areia e quatros estagios fdeatificados: a resisténcia de pico, o
preenchimento do vazio, bandas de cisalhamento e o fltoidac ao redor do duto. Tanto
para areia no estado denso (Dr = 70%) quanto para amaredatado fofo (Dr = 23%), a
resisténcia de pico mobiliza a formagdo de um blocoode @rapézio invertido) que é
delimitado entre um par de zonas de cisalhamento. As zdmasisalhamento curvam
ligeiramente para fora, devido a maior dilatancia proxiao superficie do solo e esta
inclinacdo é influenciada pela densidade do solo. ApOs stéesia de pico, um mecanismo
de fluxo circular ao redor do duto é formado acompanhadedizc@o da resisténcia ao
levantamento. Este mecanismo de deformacdo sofre iftfft€ncia da profundidade de
aterramento da tubulacdo e da densidade relativa do solo.

Na andlise de resultados, para prever a resisténciaadgdenento de dutos enterrados
em areia, foi utilizada a solugdo de equilibrio limitegmsta por Whitest al. (2008). Nos
ensaios em centrifuga, o fator de levantamenig) (fara dutos enterrados em solo fofo na
profundidade H/D = 1 foi de 2,97 para dutos ancorados a geagteltargura 3D e de 1,15
para dutos simplesmente enterrados. Com relagéo saéresa normalizada (N o valor
encontrado para dutos enterrados em areia fofa nandidéde H/D=1 foi de 3,505 para
dutos ancorados a geogrelha de largura 3D e de 1,760 para duyilesmiemte enterrados.
Observa-se neste caso um ganho maior que 100% no fatorad¢al@ento e de 99% na
resisténcia normalizada, considerando um solo no ekifle na profundidade rasa.

Os resultados apresentados por Whate al(2008) mostram que para baixas
profundidades, a resisténcia ao levantamentd €N fator de levantamentoygFdiminuem.
Este fendmeno nao foi constatado nos ensaios readizade trabalho, considerando quye N
é igual a relacdo da carga pela profundidade e na equagiuitibrio 2.7 o N é igual ao
fator de levantamento multiplicado pela profundidade. Dardac com os dados obtidos

conclui-se que para baixas profundidades a equacédo de equifibréoaplicavel.
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5.2 Sugestdes para Futuras Pesquisas

Para este trabalho os resultados foram muito datigfa. Porém, alguns itens devem

complementar o estudo:

1- Realizar novos ensaios para estudar o comportamenictaeem profundidades menores
que H/D = 2, para confirmar a tendéncia dos resultadmm@nados neste trabalho;

2- Realizar ensaios em dutos rugosos;

3- Realizar andlise numérica com elementos discredoslese limite;

4- Realizacdo de ensaios em areias saturadas e pant@alseuradas para verificar a
influéncia desta condi¢cao na resposta forca-deslodamen
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ANEXO 01 - CALIBRACAO DOS SENSORES DE AQUISICAO DE
DADOS
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1.

Curvas de calibracéo dos sensores

Célula de carga
» Centrifuga
1200 +
1000 -+ S 4124
= y =-1638,4x + 798,25
£ R?=0,9989
S 600 -+
@
© 400 +
200 +
: 0 : : : . : |
02 01 0 01 02 0,3 0,4 0,5 0,6
Leitura (\Volts)
Excitagéo: 8V
Data calibracdo: 03/4/2009
» PXI
55
50 -
45 - 1027739
_ 40 -
£ 35 -
S 30 - y = 4,9368x - 5,9447
T 25 - R?=0,9988
O 2 -
15 -
10 T T T 1
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Leitura (\Volts)

Excitagao: 8V
Data calibracdo: 02/04/2009
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2.

Sensor de Deslocamento (Régua Potenciométrica):

» Centrifuga

Deslocamento (mm)

30 -

82004664
25 -

y = 44,478x - 15,016

20 - R?=0,9995
15 -
10 -
5 4
O T T 1
0,200 0,400 0,600 0,800

Leitura (\Volts)

1,000

Excitagao: 10 V
Data calibracdo: 11/5/2009
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ANEXO 02 — GRAFICOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO
DIRETO
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1- Densidade Minima

—e—8KPa —s—16kPa —&—32kPa

30 1

Tenséo Cisalhantex (kPa)

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento Horizontal (mm)

Gréfico: tensdo cisalhante x deslocamento horizontal

30
25
20
15 4
10 -

Tenséo Cisalhanter (kPa)

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tensé&o Normal-e¢ (kPa)

Envoltéria de ruptura
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2- Densidade Relativa de 23%

—o—8kPa —8—16kPa —A—32kPa

Tenséo Cisalhante (kPa)

0 £ T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento Horizontal (mm)

Gréfico: tensdo cisalhante x deslocamento horizontal

w
o

N
(&)
|

N
o
|

=
&)]
|

=
o
|

(&)]
|

Tenséo Cisalhantes (kPa)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensé&o Normal-e¢ (kPa)

Envoltéria de ruptura
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3- Densidade Relativa de 70%

—o—8kPa —&—16kPa —=&—32kPa

Tenséao Cisalhante (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento Horizontal (mm)

Gréfico: tensdo cisalhante x deslocamento horizontal

30

20 A

15 A |}

Tenséo Cisalhante (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tensdo Normal (kPa)

Envoltéria de ruptura
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