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Resumo

Este artigo analisa o sistema solo-duto no ORBIG (Rio de Janeiro) e no OLAPA (Parand), de-
nomina¢do de duto da Petrobras, localizados em areas com caracteristicas peculiares. Esses oleodutos
atravessam encostas com inclinagdo acima de 10°, sendo que o solo nesses pontos formam macigos
constituidos por depdsitos coluvionares, sobrepostos sobre solo residual, e estdo em linguas coluvionares

de escoamento lento.

Nas areas estudadas foram instalados extensometros em varias se¢des ao longo dos dutos, que
forneceram as leituras das deformagdes especificas longitudinais. Essas leituras foram obtidas em
se¢des que distam umas das outras aproximadamente 30 m, sendo que os trés sensores foram instalados
em cada se¢do numa profundidade que varia entre 2 m e 3 m.

Os dados de campo foram analisados quanto as deformagdes especificas em diversas se¢des dos
dutos, de modo a se ter parametros para estudar as condi¢des de seguranca e durabilidade desses dutos.
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1 Introducao

Algumas regides do Brasil, nas quais passam
linhas de dutos que fazem a ligacdo entre os terminais
petroliferos e as refinarias, tém como uma das carac-
teristicas geotécnicas o movimento do macigo de solo.
Essa massa ao se movimentar pode levar um trecho do
duto junto, causando seu rompimento.

Os deslocamentos ocorridos nessas zonas de co-
luvio afetam o alinhamento do duto, as tensdes internas
e externas do duto e as tensdes na interagdo solo duto.
Em alguns casos esses dutos se moveram junto com o
talude de tal forma que foram levados ao rompimento.

O movimento do duto esta ligado a0 movimen-
to da encosta, assim a necessidade de um estudo da
regido para se obter uma implantacdo e um periodo de
operacao seguros. A bateria de instrumenta¢do loca-
lizada nos dutos fornece informac¢des que podem ser
uteis na corregao fisica do duto deslocado, e também
para informagdes sobre o conjunto encosta + chuvas +
duto + produto transportado.

Os movimentos de massa sdo estudados para
melhor entender o seu mecanismo ¢ frequéncia e
para planejamento de obras mais seguras e eficientes,
com tomadas de decisdes em tempo habil para evitar
tragédias que afetem o meio ambiente e a populacio.

No Brasil existe uma correlagdo entre escorre-
gamento e pluviosidade, sendo que para GUIDICINI e
NIEBLE (1983) ha somente uma correlagdo biunivoca
para os indices de pluviosidade superiores a 250 mm
— 300 mm que causariam movimentos de massa em
qualquer circunstancia, ja para os indices menores
que esses podem ocorrer movimentagdo de massa ou
nao, porém, a necessidade de controle desses indices ¢
muito importante j4 que permanece a possibilidade de
movimentag¢ao do terreno. O processo de movimentagao
pode ser iniciado por meio de mudangas na quantidade
de agua existente no talude, assim rastejos podem in-
terromper seu processo na estagdo seca e voltar a
ocorrer nos periodos de chuvas.

Os movimentos nessas encostas s3o denomi-
nados movimentos continuos com ou sem superficies
definidas de movimentagdo, sendo um movimento
lento que ocorre em massas coluviais saturadas com
espessuras maiores que 5 m em encostas com inclinagdo
suave, inferior a 20°, nesse caso se tem um escoamento
de rastejo ou reptagdo (escoamento plastico).

O movimento da massa coluvionar afeta o
alinhamento ¢ as tensdes internas do duto, que pode
estar assentado paralelo (duto sob maxima tragdo
e compressdo na sua parte superior ¢ inferior, res-
pectivamente) ou perpendicular ao duto (Figura 1.1).
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Oleoduto assentado paralelamente ao sentido
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Figura 1.1 — Dutos assentados paralelamente e perpendicularmente ao sentido do movimento do coluvio
(SANDRONI et al., 2001).

Uma das regides deste estudo fica em Morretes,
Parana onde ocorreu o rompimento de um duto da
Petrobras, o OLAPA (oleoduto Araucaria — Paranagua)
que transportava derivados de petroleo da REPAR até
o terminal da empresa no Porto de Paranagua, e foi
consequéncia de um movimento de massa coluvionar
da ordem de 1,4 cm/dia, onde o regime pluviométrico
da regido € intenso, com médias anuais superiores
a 1800 mm de chuva, segundo relato de SOARES ¢
MUSMAN (2001).

Apbs esse acidente a Petrobras optou por uma
instrumentagdo em tempo real no duto (extensdme-
tros) e na encosta por instrumentagdo geotécnica
(piezometro, inclindmetro e MNA) no trecho em que
houve o rompimento. Além dessa instrumentacao fo-
ram colocados pluvidmetros para auxilar na analise
das leituras obtidas.

A outra regido de estudo deste trabalho fica
em Coroa Grande municipio de Mangaratiba, Rio de
Janeiro onde passa o oleoduto ORBIG (oleoduto Angra
dos Reis — Duque de Caxias) que transporta petrdleo.
O maior valor pluviométrico no ORBIG obtido em 24
horas foi de 150,2 mm em novembro/2003, confirman-
do a incidéncia de chuvas intensas nos meses de verao.
Com leituras realizadas entre 18/06/2003 e 10/04/2004
(297 dias) a quantidade de chuva acumulada foi de
1896 mm.

A capacidade de suporte de um duto flexivel
depende da composicdo de agdes que envolvem o duto
e o solo circundante. Destacam-se quatro principais
maneiras em que o duto pode ser levado a ruptura:

a) ruptura por compressao excessiva;

b) ruptura por deformagdo excessiva (Figura
1.2 a);

¢) ruptura por flambagem (Figura 1.2 b);

d) ruptura por creep (deformacao lenta) (Figura
1.2 ¢).
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Figura 1.2 — Tipos de ruptura em dutos flexiveis,
YOUNG e TROTT (1984) apud (SILVEIRA, 2001).

2 Deformacdes Especificas

Foram utilizados instrumentos de corda que sdo
fundamentados na frequéncia de vibragdo que depende
da tensdo aplicada a corda, como pode ser visto na
Figura 2.1. Para funcionar um fio de invar ¢ fixado
em duas extremidades ¢ fica livre para vibrar na sua
frequéncia natural. A frequéncia varia com a tensdo
aplicada e isso permite medir movimentos relativos
muito pequenos entre as duas extremidades.

No caso do extensometro elétrico de corda
vibrante (EECV) a deformacgdo especifica ¢ medida
pela variagdo da frequéncia de vibracdo. A medicdo
se da magneticamente no meio da corda onde esta
instalada uma bobina elétrica ou sensor elétrico. Uma
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segunda bobina ou sensor serve para medir a frequéncia
de vibragdo (GEORIO, 2000).

As vantagens do sistema de corda vibrante sao
a estabilidade da sua calibragdo com o tempo, que
permanece inalterada por anos, e o sinal de frequéncia.
O sinal de frequéncia pode ser transmitido por cabo a
distancias muito grandes, até 2 km, sem perder a qua-
lidade e sem ter influéncia da resisténcia do cabo. Esse
sinal ¢ totalmente imune a entrada de 4gua ou umidade
nos fios que compdem os cabos. Outra vantagem esta
na possibilidade de utilizar leituras automatizadas.
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Figura 2.1 — Principio de funcionamento do
instrumento de corda vibrante (GEORIO, 2000).

O medidor de deformacédo consiste de um fio de
aco tracionado posicionado dentro de um tubo. Esse
tubo ¢ montado numa placa de ago inox que ¢ soldada
ao membro estrutural, onde se deseja medir a defor-
magao especifica. O sensor do medidor de deformagao
especifica pode ser montado permanentemente em
cada EECV.

A deformagdo especifica na estrutura ¢ trans-
ferida por meio da placa onde esta montado o medidor
de deformagdo para o tubo ¢ o fio de ago tracionado
que esta dentro desse tubo. Com o acréscimo da de-
formagdo por tragdo da pega aumenta-se a tracdo no
fio, e um decréscimo dessa deformagdo causa uma
diminui¢do da tragdo no fio.

Um dispositivo no sensor causa uma vibracao
no fio a uma frequéncia relativa a sua tensdo. A
vibragdo do fio induz um sinal de frequéncia que ¢
transmitido para o sistema de leitura, que processa o
sinal de frequéncia utilizando os fatores de calibragdo
que relacionam essa frequéncia a deformagdo no fio,
dai quantifica essa deformagao especifica.

O valor da deformacao especifica ndo representa
a deformacdo especifica total da peca ou a variacdo de
deformacao especifica. Existem dois motivos para isso:
primeiro porque o fio ja se encontra pré-tracionado, e
segundo porque pode haver uma deformagao especifica
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inicial na peca antes da instalagdo do medidor de
deformagdo.

Portanto, deve ser realizada uma leitura de
referéncia apds a instalacdo do medidor de deformagao.
O valor de referéncia deve ser subtraido dos valores
lidos para se calcular as variagdes de deformagdo es-
pecifica da peca, esses sdo os valores utilizados neste
artigo.

A configuracido de sensibilidade no leitor ma-
nual permite o controle do sinal de Aue dado por:

(luglido - /’lgreferé'ncia )
Sensibilidade

2.1)

Aue =

onde
Apue=variagdo em relagdo ao valor de referéncia (Lm);
Aue . = leitura realizada em pm;

Aue = leitura de referéncia inserida no campo
referéncia

“offset”.

Um valor positivo de sensibilidade (forneci-
do pelo fabricante) resulta num valor positivo de Aue
para solicitagdo de tragdo, e um valor negativo para a
sensibilidade resulta num valor negativo de Aue para
solicitagdo de compressao.

A corregdo da temperatura ¢ dada por:

Alugcorrigido = Aﬂg - (Tcpeca - TCmedidor )

(2.2)
: (7;ida - 7;m'cial )
onde

Aue = variagdo da deformacao especifica;
TC = coeficiente térmico da pega estrutural;

pega

= coeficiente térmico do medidor de defor-

medidor
magao;

T, = temperatura lida;

= leitura da temperatura de referéncia.

inicial

Se estiver sendo utilizado o valor negativo
para sensibilidade entdo as deformagdes especificas
de compressdo sdo positivas ¢ a corregdo deve ser
realizada por:

Alug = Aﬂg + (TCpe(:a - TCmedidor)

corrigido

(2.3)

A‘ng = A/,l&' + (TCpeca - TCmedidDr) : (T;id - 7;rticial )

corrigido

A conversdo de Hz para ue é dada por:

e — A-F +C (2.4)

~ sensibilidade
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Nessa expressdo tem-se a leitura em Hz,
A=10,0007576 ¢ C =-2030,1.

3 Analises de Casos
3.1 ORBIG

A 4rea em estudo é o duto denominado ORBIG,
que liga Angra dos Reis a Duque de Caxias. O trecho
instrumentado com os extensometros sdo: km 48 +300
ao km 48 +500. A planta do local pode ser vista na
Figura 3.1. Esse oleoduto atravessa uma encosta cons-
tituida por depdsitos coluvionares e talus-coluvio,
sobrepostos ao solo residual, cujos movimentos estdo
sendo monitorados desde 1985. Sua profundidade va-
ria, no trecho de Coroa Grande, entre 1,8 m e 3,0 m.

A parte superior da encosta ¢ composta de um
pareddo rochoso ingreme com 200 m de altura, com
seu ponto mais alto na cota 470 m. A encosta apresen-
ta inclinacdo média de 15° abaixo desse pareddo. A
vegetagdo no local ¢ diversificada, com muitas ba-
naneiras, tipo frequentemente encontrado em coluvios,
principalmente a montante do duto. O manto coluvionar,

Coroo Gronde -
Oleoduto novy,

Oleoduto” antigo

Escala

SI9E/6
PLUMOGRAFO

<

em geral micaceo, tem espessura variando entre 4 m ¢
22 m. O solo residual tem espessura variando entre 4 m
e 11 m e esta assentado sobre rocha de gnaisse.

Existem no local muitos matacdes e blocos de
rocha na superficie ¢ em profundidade, tanto no co-
luvio quanto no solo residual, tendo os blocos até¢ 18 m
de largura na superficie do terreno.

O duto foi construido em 1976 e dados existentes
fornecidos pela instrumenta¢ao do km 48+300 ao km
48+500 revelaram movimentagdes do duto da ordem
de 4 m até¢ o ano 2000, quando obras de relocagdo
foram realizadas. Na planta do local (Figura 3.1)
esses movimentos podem ser vistos no antigo tracado
do oleoduto (antes da relocagdo), indicado pela linha
pontilhada.

A antiga instrumenta¢do do local (de 1985 a
2000) mostrou velocidades médias de deslocamento da
ordem de 2 mm/ano (ALMEIDA et al., 2003).

No ORBIG foram instalados extensometros
de corda vibrante num total de dezoito se¢des, sendo
em cada uma delas instalados trés sensores, dis-
tribuidos dez no quilometro 48+300 e oito no
km 48+500. O ORBIG transporta petréleo e tem
comprimento de 123 km. A Tabela 3.1 mostra um
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Figura 3.1 — Planta do local:ORBIG.
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resumo das caracteristicas fisicas e geométricas do
ORBIG.

Os sensores estdo identificados no sentido ho-
rario do sentido longitudinal do duto em cada seg¢do,
que sera denominada em ordem crescente. No ORBIG
essas secOes sdo distanciadas em quilometros, sendo
secdes de 1 a 10 no quilometro 48+300, e de 11 a 18 no
quilometro 48+500 (Figura 3.2).

As distancias entre as se¢des variam de 17 m
a 45 m, marcadas entre os centros da instalacdo dos
EECV. A profundidade dos EECV para o sensor a 0°
estdo variando entre 1,5 m a 2,9 m e dos sensores a
120° e 240° estao entre 2,26 m a 3,66 m.

SECAO 01

. EXT-4350.04-057.200011

EXT-4350.04-057.200013 ~EXT-4350.04-057.200012

Figura 3.2 — Posicionamento dos EECV em cada
sec¢do ao longo do trecho de duto enterrado.

As distancias entre as se¢des variam de 17 m
a 45 m, marcadas entre os centros da instalacdo dos
EECV. A profundidade dos EECV para o sensor a 0°
variam entre 1,5 m a 2,9 m e dos sensores a 120° e 240°
variam entre 2,26 m a 3,66 m.

3.2 OLAPA

A érea de estudo esta situada proximo a rodovia
BR-277, localizada no municipio de Morretes — PR ¢
pertence a cadeia de montanhas Serra do Mar, na regido
sul do Brasil.

Andalise das Deformagées em Dutos Enterrados

O duto ¢ denominado OLAPA e o estudo se con-
centra no trecho do km 57+200. A planta do local pode
ser vista na Figura 3.3.

Na Figura 3.3 tem-se a topografia da encosta,
as trincas observadas em margo de 1999, a posigdo
do duto (faixa e eixo) e a area instavel (“lingua” de
solo coluvionar) que foi delimitada com base nessas
trincas.

O duto atravessa uma area onde existe ocorréncia
de algumas cicatrizes de escorregamentos que estdo
associados ao alto indice pluviométrico na regiao.

Os periodos mais chuvosos estdo compreendidos
entre os meses de janeiro a margo. A precipitagdo acu-
mulada anual registrada em 2001 foi de 2402,8 mm,
em 2002 foi de 1815,8 mm e para o ano de 2003 até
10/05/2003 foi de 896,5 mm.

Na se¢do geotécnica da encosta foram iden-
tificados um deposito de solo coluvionar com baixos
valores de SPT, variando entre 3 e 10. O material é
composto por argila siltosa marrom com espessura
variavel entre 4 m ¢ 21 m. O solo residual apresenta
SPT superior a 10, aumentando com a profundidade,
com compacidade média a alta. O solo residual ¢ com-
posto por silte arenoso de cor variegada, com espessura
entre 5 m e 12 m nas cotas mais elevadas. Sob o solo
residual foi encontrada rocha alterada de migmatito. A
inclinagdo média da encosta ¢ de 13°.

O local ficou conhecido como “Ponto Zero”
devido ao rompimento ocorrido em fevereiro de
2001;ap6s um periodo de chuvas intensas 0 movimento
da encosta foi acelerado, provocando um acréscimo de
tensdes no duto, levando-o a ruptura.

No OLAPA a instrumentagdo localiza-se na
regido do km 574200, e na superficie do oleoduto
foram instalados extensometros de corda vibrante num
total de 16 segdes, sendo em cada uma delas instala-
dos trés sensores. O OLAPA transporta GLD, diesel,

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e geométricas do oleoduto ORBIG.

Parametro Valor
Diametro Externo [mm] / Raio (mm) 1016 /508
Espessura de parede [mm] 11,13
Raio de curvatura [m] 17,5
Tipo de aco API 5L X52
Tensao de escoamento fy [MPa] 358
Modulo de Elasticidade E [GPa] 207
Coeficiente de Poisson V 0,29
Coeficiente de expansdo térmica [°C™'] 1,17 x 103
Temperatura de operagdo [°C] 80 (105)
Pressdes maximas de operagao:

Pressdo inicial [MPa] / Pressdo final [MPa] 5,0/3,5

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 13 - n. 1 - p. 17-27 - jan./jun. 2013

21



Leila Ferreira Figueiredo, Emil de Souza Sanchez Filho

gasolina e nafta e tem um comprimento de 93,5 km. As
caracteristicas fisicas e geométricas do OLAPA estdo
descritas na Tabela 3.2.

Os sensores estdo identificados no sentido
horario do sentido do duto em cada segdo, que sera
denominada em ordem crescente e estdo defasados
entre si de 120°. A distancia entre as se¢des varia entre
8 m e 66 m, marcadas entre os centros da instalacdo dos
extensOmetros.

A profundidade dos EECV para o sensor a 0°

varia entre 2,09 m a 3,69 m ¢ as dos sensores a 120° e
240° varia entre 2,19 m a 3,93 m.

4 Analise de Resultados

Apresentam-se a seguir as analises das leitu-
ras dos extensometros realizadas no ORBIG nos
anos de 2004 a 2009, e no OLAPA nos anos de 2003
a 2010.

* EXTENSOMETRO

@ INCUNOMETRO
B CENTRAL DE RECEPGAO E TRANSMISSAO DE DADOS
O TORRE (ESTAGAO METEOROLOGICA)

— LINGUA

— TRINCAS

Figura 3.3 — Planta do local: OLAPA.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas e geométricas do oleoduto OLAPA.

Parametro

Valor

Diametro externo [mm] / Raio (mm)
Espessura de parede [mm]:

(km 0,0 ao km 36,5 / km 36,5 ao km 75,9 / km 75,9 ao km 93,5)

Raio de curvatura [m]

Tipo de aco

Tensdo de escoamento (fy) [MPa]
Modulo de Elasticidade (E) [GPa]
Coeficiente de Poisson ()

Coeficiente de expansio térmica [°C™]
Pressdes maximas de operagdo:

— Sentido REPAR (Pressao inicial [MPa] / Pressdo final [MPa])
— Sentido Paranagua (Pressao inicial [MPa] / Pressao final [MPa])

480/ 240

6,35/7,92/9,52
17,5
API 5L X46
317
207
0,29
1,17 x 10°

4,1/125
10,0/ 8,0
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4.1 Analise das deformacgdes especificas ao longo
do tempo

Os graficos das deformacdes especificas do
ORBIG e OLAPA foram elaborados com as leituras de
campo em Hz, transformadas em pm e subtraidas das
leituras de referéncia conforme expressdes 3.9 a 3.4,
respectivamente, e corrigidos pelo coeficiente térmico
segundo as expressoes 3.5 a 3.8. Os valores utilizados
foram as leituras maximas por dia.

4.1.1 ORBIG

A leituras mostram que a deformagdo especifi-
ca nos sensores 011, 012 e 013 tém sempre o sinal
positivo (tra¢do) no trecho de interferéncia das duas
linguas coluvionares, com excec¢ao do sensor 48.300-
031, 48.300-043 (a lingua coluvionar 1 inicia entre as
segOes desses sensores), sensor 48.300-092, 48.300-
093 (segdes onde a lingua coluvionar 2 inicia) ¢ to-
dos os sensores da segdo 48.500-06 (fim da lingua
coluvionar 2), no qual as leituras oscilam entre leituras
maximas positivas para leituras minimas negativas.
Nota-se que na transi¢do do duto sem interferéncia
da lingua coluvionar para duto com interferéncia da
lingua coluvionar e vice-versa, muda-se o sinal da
deformacdo. A secdo muda de negativo (compressao)
para positivo (tracdo), ver Figura 4.1.

duto
tracdo
“""\._./"‘F (+)
A — —_—
T e
deformacéo
duto
e TN compressao
)
_ G

. deformacéo

Figura 4.1 — Sinal da deformacdo especifica no duto.

Tabela 4.1 — Posicionamento das linguas coluvionares.
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As segoes (48.300-01, 48.300-02 e 48.500-08)
apresentam leituras com sinal negativo (compressdo) e
sinal positivo (tragdo).

A secdo 48.300-03 dista 13 m ¢ ¢ influenciada
pelo escorregamento lento da Lingua 1, cuja magnitude
¢ tdo grande que apenas o sensor 031 mantém a oscila-
c¢do entre sinal positivo e negativo. Na se¢do 48.300-01
e 48.300-02 a influéncia é menor fazendo com que os
valores das deformacdes especificas variem muito.

As secdes 48.300-09 e 10 sdo as mais solicitadas
porque estdo posicionadas no encontro da Lingua 1
com a Lingua 2. As duas tém dire¢des de movimento
diferentes, conforme visto a dire¢do do deslocamento
mostrado na Figura 3.3.

O encontro da lingua com o duto e com o terre-
no faz com que o duto se comporte como uma barra
engastada fixa nas se¢des 48.300-03 ¢ 48.500-06.

As leituras mostradas na Figura 4.2 ilustram
as deformacdes especificas maximas lidas, que sdo
a maxima deformacdo do duto, e ndo ocorreram ne-
cessariamente na mesma data. No ORBIG a maior plu-
viosidade lida foi no dia 24/10/07 com 66,29 mm e no
OLAPA foi no dia 17/02/06 com 41,15 mm.

Observa-se que as deformagdes especificas ma-
ximas que ocorreram no duto em todas as se¢des foram
positivas, mostrando que o duto esteve sob tra¢do nas
maiores deformacgdes (Figura 4.1), devido ao movi-
mento de rastejo das linguas coluvionares nesse ponto.

No intervalo de dezembro de 2004 a setembro de
2008 observou-se um comportamento diferenciado nas
leituras das deformacgdes especificas nos extensdme-
tros 032 e 033.

Nota-se que o sensor a 0° da segdo 48.500-04
obteve a maior diferenga entre leituras maximas e
minimas das deformagdes especificas. No sensor a
120° tem-se maior relagdo do movimento das linguas
coluvionares com o duto, principalmente na regido de
término da lingua 1 e inicio da lingua 2. No sensor a
240° tem-se os limites da lingua coluvionar 1 ¢ 2 ca-
racterizados com mais clareza.

O sensor 041 manteve-se constante com uma
deformacdo especifica da ordem de 750 um. Nesse
periodo ocorreu uma chuva continua.

A secao 48.300-07 esta no meio do movimento
da lingua 1, ndo passando mais pelas mudangas no
inicio e fim da lingua, onde essa vem com o duto

Local Lingua Secio de inicio da lingua Secio fim da lingua
ORBIG 1 Entre a se¢do 48.300-03 e 48.300-04 Sec¢ao 48.300-10
Entre a se¢ao 48.300-09 e 48.300-10 Entre a se¢ao 48.500-06 e 48.500-07
OLAPA 1 Entre a se¢do 57.200-05 ¢ 57.200-06 Secdo 57.200-13
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livre dos movimentos da encosta e logo depois passa
a ser influenciada por esse movimento. Nota-se que os
sensores 091 ¢ 092 da se¢do 48.300-09 pouco mudaram
em relagdo a se¢do 48.300-07, mas o sensor 093 ja
passou a ter deformagdes especificas de compressao,
isso devido ao inicio da lingua 2 nesse ponto.

Na secao 48.300-10 as deformacdes especificas
no ano de 2005 tém valores de 300, 200 e 250 um e
chegam ao final de 2007 com 500, 300 e 350 um, ou
seja, acréscimos de 40%, 30% e 30%, respectivamente,
valores que permaneceram até junho/2008, diminuindo
para 450, 250 e 300 pm.

SECAO 48.300-01

460 815
770@:5 wzw@m

SECAO 48.300-02

SEGAO 48.300-05

760

700 730 740

SECAO 48.300-06

As leituras no sensor 48.500-06 voltam a ter
grandes amplitudes (750 pm, 450 um e 450 um). Essa
se¢do situa-se no fim da passagem da lingua 2, porém,
ainda dentro do movimento. Na sec¢do 48.500-07 essas
amplitudes diminuem para 250 um, 0 um e 150 pum;
essa se¢do esta situada apos a lingua 2, isto ¢, fora do
movimento.

4.1.2 OLAPA

As deformagdes especificas maximas lidas no
duto mostram que nas trés primeiras se¢des se tem

SECAO 48.300-03 SECAO 48.300-04

785

765
81 0@35 760 760

SECAO 48.300-07

760

730 820 760

Influéncia da Lingua Coluvionar 1

SECAO 48.300-08 SECAO 48.300-09

860 785

SECAO 48.300-10 SECAO 48.500-01

785 825

SECAO 48.500-02

SECAO 48.500-03

SECAO 48.500-04

740 875 1043

Influéncia da Lingua Coluvionar 2

SECAO 48.500-05

915 890
765@‘ ' MD@ME

SECAO 48.500-06

SECAO 48.500-07 SECAO 48.500-08

885 825
mn@w 52“@20

Figura 4.2 — Deformagées especificas longitudinais no duto ORBIG nas se¢oes estudadas.

2 4 Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 13 - n. 1 - p. 17-27 - jan./jun. 2013



compressdo (negativo), porém, quando se aproxima
(55 m) da influéncia da lingua coluvionar passa a apre-
sentar deformagdes de tragdo (positivo). Nas trés se¢des
apos as deformacgdes continuaram positivas, indican-
do que a lingua coluvionar pode estar se estendendo
até essas segdes. A lingua coluvionar permanece em
tracdo com algumas excegdes. Os valores positivos das
deformacdes sdo mais baixos que os valores negati-
vos lidos fora e dentro da lingua coluvionar. Na se¢do
57.200-13, no sensor a 240°, tem-se o maior valor
positivo lido.

A Figura 4.3 mostra que os sensores a 0°, 120° e

SEGAO 57.200-01

()

SECAO 57.200-05

SEGAO 57.200-02

138

-267 -47l5:u =317

SECAO 57.200-06
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240°, nesse caso sinalizam com mais clareza a posi¢ao
da lingua coluvionar. Como a amplitude mostra a maior
diferenca de leituras de deformacéo especifica maxima
¢ minima no sensor, ¢ possivel visualizar os pontos que
tém as maiores diferencas entre as leituras. No sensor
a 0° observa-se que fora da lingua a amplitude varia de
200 a 500, j& na lingua coluvionar essa variagdo cai de
180 para 400. O sensor a 120° mostra altas amplitudes
no inicio da lingua e no meio do movimento. O sensor
a 240° passa a ter amplitudes baixas no inicio da lingua
e uma amplitude bem elevada (850) na tltima se¢do da
lingua coluvionar (57.200-13).

SEGAO 57.200-03 SEGAO 57.200-04

30

499

SECAO 57.200-07

o

55 & \ ) 219

SEGAO 57.200-08 SEGAO 57.200-09

105 32
: QZ 94 O-zs?

Influéncia da Lingua Coluvionar

SEGAO 57.200-10 SEGAO 57.200-11

119 224

269 134
315 s

SECAO 57.200-12

124

SECAO 57.200-13

SECAO 57.200-14

149

109 107

SECAQ 57.200-15

149

SECAOQ 57.200-16

134

Figura 4.3 — Deformacgées especificas longitudinais no duto OLAPA nas segoes estudadas.
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Os dados dos sensores apresentam leituras cons-
tantes até setembro de 2006, apds o que os picos de
amplitude se iniciam nesse periodo e diminuem em
dezembro de 2007.

A partir de 2008 (janeiro/2008 a outubro/2009)
a varia¢do dos sensores 052 e 053 passam para 50 e
150 mm, e no sensor 1 permanece o mesmo. Em feve-
reiro/2010 os sensores 052 e 053 comegam a retornar
aos valores iniciais. Essas deformacdes especificas sdo
explicadas pelas fortes chuvas nesse periodo.

As secdes 57.200-06 e 13 mostram solicita-
¢oes de compressao em todos os sensores. O sensor
061 da secdo 57.200-06 alcanga picos positivos em
agosto/2005, outubro/2005, julho a novembro/2006 ¢
maio a outubro/2007. Os sensores 062 e 063 tiveram
solicitagcdes de tracdo de junho/2008 a janeiro/2009 e
junho a setembro/2009.

O sensor 131 teve dois picos de valores po-
sitivos (25 um) em agosto/2006 e abril/2007; ja o
sensor 133 tem dois picos de 350 um em janeiro/2005
e mar¢o/2005, e depois chega a valores de 100 mm de
setembro/2005 a janeiro/2006, agosto a outubro/2006 e
junho e julho/2007.

5 Conclusoes

Buscou—se neste trabalho analisar as leituras dos
extensdmetros instalados em se¢des perpendiculares de
dois dutos enterrados, cujo resultado sdo deformacgdes
especificas longitudinais nos dutos.

Apresentou—se uma forma de conversdo e ana-
lise dessas leituras.

Observou-se que as tensdes admissiveis dos
solos nos quais foram assentados os dutos variam
de 80 kPa a 100 kPa (Tabela 4.14) no OLAPA e no
ORBIG 40 kPa a 140 kPa (Tabela 4.7), sdo solos com
boa resisténcia, mostrando que esse movimento lento
da encosta ¢ que tem maior influéncia no movimento
do duto.

A baixa resisténcia dos solos leva a possibili-
dade de deformagdes (recalques) mais acentuadas.

O oleoduto ORBIG foi solicitado a tragdo
em todas as secOes devido ao deslocamento lento da
massa instavel de solo coluvionar (rastejo), que pode
leva-lo a ruptura. NO OLAPA tem-se compressao nas
trés primeiras se¢des e tragdo nas trés ultimas, sendo
que essas secdes estdo fora da interferéncia da lingua
coluvionar. Como dentro da lingua coluvionar se tem
tragdo no movimento longitudinal do duto e assim en-
tende-se que a lingua interfere também nas sec¢des 14,
15 e 16 e nao somente até¢ a secdo 13 estudada. Nas

segoes 04 e 05 o movimento ja comega a influenciar nas
deformagoes especificas do duto, conforme verificado
na variagdo entre tragdo € compressao nos sensores.

No ORBIG as deformagdes especificas maxi-
mas nos trés sensores variam entre os valores 700 um
¢ 900 um com excegdo de trés se¢des dentro da lingua
coluvionar, onde nos sensores localizados a 120° e
240° essas deformagdes declinam para a metade da
deformacdo lida no sensor a 0° (se¢des que estdo no
encontro das duas linguas coluvionares). Conclui-se
que o movimento do talude interfere no duto por igual.

No OLAPA tem-se outra situagdo, os valores
variam muito, em algumas secdes tém-se leituras
positivas (tragdo) e negativas (compressdo). Nesse
caso ocorrem no duto deformacdes que podem ndo
estar ligadas somente com o movimento do talude, mas
também com a geometria do talude. No ORBIG tem-se
um didmetro de 1,0 m e no OLAPA de 0,5 m.

Com relacdo ao estudo das forgas laterais veri-
ficou-se que mesmo com o movimento lento do talude
essas forcas estdo a favor da seguranga. Nesse caso
deve-se continuar o acompanhamento os deslocamentos
finais dos dutos, principalmente no OLAPA.

O desvio padrdo indica que o grau de variagdo
nos valores das tensdes do ORBIG e do OLAPA foi
maior no sensor a 0°.

O coeficiente de variagdo mostrou que a va-
riabilidade dos dados foi muito alta nos sensores a
240° e 120° do ORBIG ¢ OLAPA, respectivamente.
Nos sensores a 0° a variabilidade cai a mais ou menos
a metade da variagdo dos sensores a 240° e 120° do
ORBIG e OLAPA. O conjunto de dados do sensor a 0°
¢ mais homogéneo que os dos outros sensores.
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