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Resumo

Este artigo analisa o sistema solo-duto, por meio do estudo das tensdes ocorridas longitudinal-
mente no ORBIG (oleoduto Angra dos Reis — Duque de Caxias) e no OLAPA (oleoduto Araucaria —
Paranagua), localizados em areas com caracteristicas comuns. Uma dessas caracteristicas ¢ que esses
oleodutos atravessam uma encosta com inclinagdo acima de 10°, ¢ a outra é que o solo nesses pontos
sdo encostas constituidas por depdsitos coluvionares sobrepostos sobre solo residual, e estdo em areas
especificas (lingua coluvionar) de escoamento lento.

Para acompanhar o comportamento solo-duto nesses locais foram instalados instrumentos de
medi¢do com a finalidade de realizar o acompanhamento dos movimentos das encostas e as deformacdes
nos dutos.

Nas areas estudadas foram instalados extensometros em varias segoes ao longo dos dutos, que
fornecem as leituras das deformagdes especificas longitudinais. Essas leituras foram obtidas em segdes
que distam umas das outras aproximadamente 30 m, e os trés sensores foram instalados em cada segdo

numa profundidade que varia entre 2 m e 3 m.

Os dados de campo foram analisados ¢ calculadas as tensdes em diversas se¢des dos dutos,
de modo a se ter parametros para estudar as condi¢des de seguranca ¢ durabilidade desses dutos,

estudando-se a interagdo solo + duto.
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1 Introducao

Uma das regides desse estudo fica em Coroa
Grande municipio de Mangaratiba, Rio de Janeiro
onde passa o oleoduto ORBIG que transporta petréleo.
Essa regido tem um movimento de massa coluvionar
da ordem de 2 mm/ano (ALMEIDA et al., 2003). O
regime pluviométrico do local mostrou uma quantidade
de chuva acumulada de 1896 mm.

Este duto esta a uma profundidade que varia, no
trecho de Coroa Grande, entre 1,8 m e 3,0 m ¢ atravessa
uma encosta constituida por depoésitos coluvionares
e talus-coliivio, sobrepostos ao solo residual, cujos
movimentos estdo sendo monitorados desde 1985.

A parte superior da encosta é composta de um
pareddo rochoso ingreme com 200 m de altura, com
seu ponto mais alto na cota 470 m. A encosta apresenta
inclinagdo média de 15° abaixo desse pareddo. A ve-
getacdo existente ¢ bastante diversificada, com muitas
bananeiras, principalmente a montante do duto. O
manto coluvionar, em geral micaceo, tem espessura

variando entre 4 m e 22 m. O solo residual tem espes-
sura 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 e em profundidade, tanto
no colvio quanto no solo residual, chegando os blocos
a 18 m de largura na superficie do terreno.

Em virtude das movimenta¢des observadas
varias obras foram realizadas no local ao longo dos
anos, tais como: execucdo de drenagem subhorizontal
em diversos pontos; constru¢do de canaletas para es-
coamento das aguas superficiais oriundas do paredado
rochoso; cortinas atirantadas, entre outras.

No ano de 2000 instalaram-se novos instru-
mentos a fim de monitorar as movimentagdes e analisar
o sistema solo + duto. Mesmo com as intervengoes
realizadas os movimentos continuam a ocorrer.

Na analise do comportamento do ORBIG séo
estudadas a instrumentagdo ¢ as leituras do km 48 +
300 ao 48 + 500. Foram instalados cinco piezometros
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de corda vibrante, sendo trés no km 48 + 300 ¢ dois no
km 48 + 500, quatro inclinometros do tipo eletronivel,
sendo dois em cada quilometro, e ao longo de todo o
trecho do oleoduto foram instalados extensometros de
corda vibrante num total de dezoito se¢des, sendo em
cada uma delas instalados trés sensores, distribuidos dez
no quildmetro 48 +3 00 e oito no km 48 + 500. O ORBIG
transporta petréleo e tem comprimento de 123 km.
A Tabela 1.1 mostra um resumo das caracteristicas fi-
sicas e geométricas do ORBIG.

O OLAPA ¢ um oleoduto que transporta deri-
vados de petroleo da REPAR até o terminal da empresa
no Porto de Paranagua. Esta situado proximo a rodovia
BR-277, municipio de Morretes — PR, pertence a cadeia
de montanhas Serra do Mar e encontra-se no trecho do
km 57+200. Esse duto rompeu em consequéncia de um
movimento de massa coluvionar da ordem de 1,4 cm/
dia, onde o regime pluviométrico da regido ¢é superior
a 1800 mm de chuva, segundo relato de SOARES ¢
MUSMAN (2001).

O local ficou conhecido como “Ponto Zero”
apods esse rompimento ocorrido num periodo de chuvas
intensas. O movimento da encosta foi acelerado, pro-
vocando um acréscimo de tensdes no duto, levando-o
a ruptura. Apos esse acidente optou-se por uma ins-
trumentacdo em tempo real no duto (extensdmetros),
na encosta (instrumentagdo geotécnica) e instalagdo
de pluvidometros elétricos. No local da ruptura o duto
atravessava uma massa coluvionar com movimentos
predominantemente paralelos ao seu eixo.

“O acréscimo de tensdes devido a movimen-
tagdo provocou a ruptura do duto, chegando a uma
distancia de afastamento das duas extremidades da
tubulagao de aproximadamente 30 cm no dia do aci-
dente, o que da uma idéia do nivel de tensdes a que o
duto estava submetido” (SOARES e MUSMAN, 2001).

A geomorfologia apresenta relevo monta-
nhoso, com afloramentos rochosos nas cotas mais
elevadas. “Ha suscetibilidade a movimentos de massa
como corridas de detritos e escorregamentos. Estes
movimentos podem ser uma consequéncia da propria
dindmica de evolu¢do das encostas. Com o aumento do
indice pluviométrico, no periodo que vai de novembro
a marg¢o, algumas areas sdo consideradas como de
alto potencial para a ocorréncia de escorregamen-
tos translacionais sobre os planos das superficies de
rocha. Estes movimentos envolvem solo e rocha, e
podem ocorrer mesmo sem a interferéncia de fatores
externos, como alteragcdo da geometria original das
encostas.” (SUZUKI, 2004).

Na se¢@o geotécnica da encosta foram iden-
tificados um deposito de solo coluvionar com SPT
variando entre 3 e 10. O material é composto por argila
siltosa com espessura variavel entre 4 ¢ 21 m. O solo
residual apresenta SPT superior a 10 aumentando com

a profundidade, com compacidade variando de média a
alta. O solo residual ¢ composto por silte arenoso, com
espessura entre 5 ¢ 12 m nas cotas mais elevadas. Sob o
soloresidual foi encontradarochaalterada de migmatito.
A inclinacdo média da encosta € de 13°.

No OLAPA foram instalados cinco piezome-
tros de corda vibrante, dois inclindmetros do tipo ele-
tronivel, e na superficie do oleoduto foram instalados
extensometros de corda vibrante num total de 16 segoes,
sendo em cada uma delas instalados trés sensores. O
OLAPA transporta GLD, Diesel, Gasolina ¢ Nafta e
tem um comprimento de 93,5 km. As caracteristicas
fisicas e geométricas do OLAPA estdo descritas na
Tabela 1.2.

2 Medicoes de Campo
2.1 Relacio entre tensio e deformacio especifica

O valor da deformagdo especifica lido ¢ forneci-
do em microstrain (m), mas esse valor ndo representa
a deformacgdo especifica total da peca ou a variagdo de
deformacgao especifica. Existem dois motivos para isso:
primeiro porque o fio ja se encontra pré-tracionado, e
segundo porque pode haver uma deformagao especifi-
ca inicial na peca antes da instalacdo do medidor de
deformagao.

Portanto, deve ser realizada uma leitura de re-
feréncia apos a instalagdo do medidor de deformagao.
O valor de referéncia deve ser subtraido dos valores
lidos para se calcular as variagdes de deformagdo
especifica da pega, dada por:

A‘ug = ’uglidt) - #greﬁ’rém’iu (21)

onde

Ape = variacao da deformacao especifica (um) a partir
do valor de referéncia;

ue,, = leitura do transdutor especifico (um);

HE, forincia = leitura de referéncia (um).

Os medidores de deformagao estdo disponiveis
em trés faixas de deformacgdo: deformagdo por com-
pressdo, deformagao por tragdo e faixa intermediaria.

TIMOSHENKO (1944) fornece as expressoes
para o calculo das tensdes longitudinais e transversais:

o =13 (&,+ve,) (2.2)
E
o =13 (&, +ve)) (2.3)
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sendo

o, = tensdo longitudinal a tubulac@o;

o, = tensdo transversal a tubulacdo;

g, = deformacdo especifica longitudinal ao duto;
&, = deformagdo especifica transversal ao duto;
E = modulo de elasticidade do material;

v = coeficiente de Poisson do material.

Nesse trabalho sdo estudados os extensometros
instalados na dire¢do longitudinal do duto, assim serdo
calculados somente a tensdo longitudinal, levando-se
em consideragao somente as deformacdes especificas
externas, entdo optou-se por calcular as tensdes
admitindo-se ¢, , =0 € ¢ = ¢, , assim:

ext’

o= la (2.4)

Tabela 1.1 — Caracteristicas fisicas e geométricas do ORBIG.

Tensées em Dutos Enterrados Atravessando Linguas Coluvionares

onde
o = tensdo na parede do duto;
g, = deformagdo especifica externa (admitindo-se

ex
ext = gcorr[gida;

€ pigiaa — deformagdo especifica lida menos a primeira

deformagao especifica lida

E = modulo de elasticidade do material;

Vv = coeficiente de Poisson do material.
2.2 Tabelas com leituras maximas

Apresentam-se a seguir o resultado das analises
das leituras dos extensdmetros realizadas no ORBIG
nos anos de 2004 a 2009 ¢ no OLAPA nos anos de 2003
a 2010, nas se¢des posicionadas na lingua coluvionar
(Tabela 2.1).

Parametro Valor
Diametro Externo [mm] / Raio (mm) 1016/ 508
Espessura de parede [mm] 11,13
Raio de curvatura [m] 17,5
Tipo de ago API 5L X52
Tensao de escoamento fy [MPa] 358
Modulo de Elasticidade E [GPa] 207
Coeficiente de Poisson 0,29
Coeficiente de expansio térmica [°C'] 1,17 x 10°
Temperatura de operagao [°C] 80 (105)
Pressdes maximas de operagdo:
Pressao inicial [MPa] / Pressdo final [MPa] 5,0/3,5

Tabela 1.2 — Caracteristicas fisicas e geométricas do oleoduto OLAPA.
Parametro Valor
Diametro externo [mm] / Raio (mm) 480/ 240

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 ago

Tensdo de escoamento (fy) [MPa]
Modulo de Elasticidade (E) [GPa]
Coeficiente de Poisson (V)
Coeficiente de expansdo térmica [°C']
Pressdes maximas de operagio:

6,35/7,92/9,52

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

17,5
API 5L X46
317
207
0,29
1,17x 10°
4,1/1,25
10,0 / 8,0

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 14 - n. I - p. 03-16 - jan./jun. 2014



Leila Ferreira Figueiredo, Emil de Souza Sanchez Filho

Tabela 2.1 — Posicionamento das linguas coluvionares.

Local Lingua Secdo de inicio da lingua Secdo fim da lingua
ORBIG 1 Entre a se¢ao 48.300-03 ¢ 48.300-04 Secao 48.300-10
2 Entre a se¢ao 48.300-09 ¢ 48.300-10 Entre a se¢ao 48.500-06 ¢ 48.500-07
OLAPA 1 Entre a se¢ao 57.200-05 ¢ 57.200-06 Secdo 57.200-13

Tabela 2.2 — Leituras ORBIG.

Sensor Data AUE i o (MPa) Pluviosidade Tensio
da leitura (um) (mm)
16/12/05 766,84 173,31 0 G, calculada em dia seco
48.300-031 24/10/07 16,22 3,67 66,29 G, calculada em dia chuvoso
16/12/05 766,84 173,31 0 Maior tensdo calculada
18/04/05 -39,39 -8,90 3,05 r tensdo calculada
12/01/09 834,45 188,59 0 G . calculada em dia seco
48.300-032 24/10/07 163,09 36,86 66,29 G, calculada em dia chuvoso
12/01/09 834,45 188,59 0 Maior tensdo calculada
18/04/05 50,18 11,34 3,05 Menor tensao calculada
24/10/06 804,65 181,86 0 G, calculada em dia seco
48.300-033 24/10/07 331,42 74,90 66,29 G, calculada em dia chuvoso
15/12/07 808,24 182,67 0,51 Maior tensdo calculada
18/04/05 191,73 43,33 3,05 Menor tensao calculada
01/05/08 776,64 175,53 0 c . calculada em dia seco
48.300-041 24/10/07 178,73 40,39 66,29 G, calculada em dia chuvoso
02/05/09 784,97 177,41 2,79 Maior tensdo calculada
18/04/05 122,63 27,72 3,05 Menor tensao calculada
13/07/09 763,58 172,58 0 G, calculada em dia seco
48 300-042 24/10/07 510,90 115,47 66,29 csmé)f calculada em dia chuvoso
13/07/09 763,58 172,58 0 Maior tensdo calculada
23/03/05 54,47 12,31 19,81 Menor tensdo calculada
13/07/09 763,58 172,58 0 G, calculada em dia seco
48.300-043 24/10/07 374,41 84,62 66,29 cmé)f calculada em dia chuvoso
13/07/09 763,58 172,58 0 Maior tensio calculada
25/11/05 22,29 5,04 10,41 Menor tensao calculada
13/07/09 763,88 172,64 0 G, calculada em dia seco
48.300-091 24/10/07 438,22 99,04 66,29 G, calculada em dia chuvoso
02/05/09 784,97 177,41 2,79 Maior tensdo calculada
24/08/06 113,60 25,68 0 Menor tensao calculada
13/07/09 763,88 172,64 0 G, calculada em dia seco
48.300-092 24/10/07 195,00 44,07 66,29 G, calculada em dia chuvoso
13/07/09 763,88 172,64 0 Maior tensdo calculada
30/11/06 -117,76 -26,61 0,25 Menor tensao calculada
13/07/09 763,88 172,64 0 G . calculada em dia seco
48.300-093 24/10/07 79,34 17,93 66,29 G, calculada em dia chuvoso
13/07/09 763,88 172,64 0 Maior tensdo calculada
19/04/05 -375,58 -84,88 0 Menor tensao calculada
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...continuagao
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Data

Aue

Pluviosidade

Sensor corrigido c (MPa) Tensao

da leitura (um) (mm)
13/07/09 763,88 172,64 0 G, . calculada em dia seco

48 300-101 24/10/07 407,73 92,15 66,29 G, calculada em dia chuvoso
02/05/09 784,97 177,41 2,79 Maior tensao calculada
18/04/05 252,74 57,12 3,05 Menor tensdo calculada
24/05/08 332,68 75,19 0 G, . calculada em dia seco

48.300-102 24/10/07 237,78 53,74 66,29 G, calculada em dia chuvoso
15/04/08 334,47 75,59 2,03 Maior tensdo calculada
18/04/05 159,50 36,05 3,05 Menor tensdo calculada
13/05/08 372,11 84,10 0 c, . calculada em dia seco

48.300-103 24/10/07 274,45 62,03 66,29 G, calculada em dia chuvoso
18/12/07 385,26 87,07 2,54 Maior tensdo calculada
01/11/07 50,45 11,40 0,76 Menor tensao calculada
23/05/08 882,64 199,48 0 c, . calculada em dia seco

48.500-061 24/10/07 52,62 11,89 66,29 G, calculada em dia chuvoso
17/12/07 890,69 201,30 0,25 Maior tensdo calculada
19/04/05 1,00 0,23 0 Menor tensao calculada
21/07/09 848,48 191,76 0 o, . calculada em dia seco

48.500-062 24/10/07 62,31 14,08 66,29 G, calculada em dia chuvoso
21/07/09 848,48 191,76 0 Maior tensdo calculada
05/04/07 0,53 0,12 3,56 Menor tensao calculada
21/07/09 842,86 190,49 0 G, ., calculada em dia seco

48 500-063 24/10/07 493,63 111,56 66,29 G, ., calculada em dia chuvoso
21/07/09 842,86 190,49 0 Maior tensdo calculada
18/04/05 -27,27 -6,16 3,05 Menor tensao calculada
16/12/05 875,64 197,90 0 c . calculada em dia seco

48.500-071 24/10/07 785,87 177,61 66,29 G, . calculada em dia chuvoso
20/12/07 885,80 200,20 7,62 Maior tensao calculada
27/12/04 524,33 118,50 0 Menor tensdo calculada
13/07/09 763,88 172,64 0 G, . calculada em dia seco

48 500-072 24/10/07 328,06 74,14 66,29 Gmé)f calculada em dia chuvoso
13/07/09 763,88 172,64 0 Maior tensdo calculada
13/11/07 200,83 45,39 2,54 Menor tensao calculada
13/07/09 763,88 172,64 0 c, . calculada em dia seco

48 500-073 24/10/07 452,61 102,29 66,29 G, calculada em dia chuvoso
13/07/09 763,88 172,64 0 Maior tensdo calculada
15/04/05 396,63 89,64 0 Menor tensao calculada

Nas Tabelas 2.2 ¢ 2.3 tem-se a variacdo da de-
formacao especifica corrigida e suas tensdes calculadas.
Nesse caso tem-se tensdo maxima calculada em dia
seco (pluviosidade igual a zero), tensdo maxima
calculada em dia chuvoso (a maior pluviosidade lida

no sensor) ¢ a maior ¢ menor tensdo calculada.
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3 Tensoes no Duto

3.1 Tensoes nos dutos

A razdo entre as tensdes obtidas com as leituras

das deformagdes especificas nos extensometros situados
o 3 0 & :
a 120° (c,,) em relagdo ao sensor 0° (o, ), ¢ dada por:
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Tabela 2.3 — Leituras OLAPA.

Sensor Data AUE o o (MPa) Pluviosidade Tensio
da leitura (um) (mm)
12/10/07 138,85 31,38209 0 G, calculada em dia seco
57.200-051 17/02/06 -163,52 -36,957 41,15 G, calculada em dia chuvoso
12/10/07 138,85 31,38209 0 Maior tensdo calculada
03/10/06 -384,29 -86,8531 0 Menor tensdo calculada
01/09/09 84,49 19,0954 0 G, calculada em dia seco
57.200-052 17/02/06 8,16 1,844918 41,15 G, calculada em dia chuvoso
07/10/09 149,46 33,77991 0,25 Maior tensdo calculada
08/10/06 -467,99 -105,77 0,25 Menor tensdo calculada
26/09/09 155,70 35,19123 0 G, calculada em dia seco
57.200-053 17/02/06 -6,12 -1,38351 41,15 G, calculada em dia chuvoso
08/10/09 163,74 37,00729 0,76 Maior tensdo calculada
11/06/07 -333,58 -75,3936 0 Menor tensao calculada
27/05/07 134,60 30,42068 0 G, calculada em dia seco
57.200-061 17/02/06 -323,61 -73,1392 41,15 G, calculada em dia chuvoso
27/05/07 134,60 30,42068 0 Maior tensdo calculada
09/04/03 -456,77 -103,233 - Menor tensao calculada
01/09/09 28,20 6,373947 0 G . calculada em dia seco
57.200-062 17/02/06 -44.25 -10,001 41,15 G, calculada em dia chuvoso
07/10/09 55,41 12,52515 0,25 Maior tensdo calculada
17/02/10 -140,38 -31,7272 5,08 Menor tensao calculada
01/09/2009 32,11 7,258951 0 G, ., calculada em dia seco
57.200-063 17/02/2006 -54,27 -12,2674 41,15 G, calculada em dia chuvoso
07/10/2009 52,32 11,82676 0,25 Maior tensdo calculada
17/06/2007 -180,18 -40,7236 0,25 Menor tensao calculada
07/08/06 28,25 6,384763 0 c . calculada em dia seco
57.200-131 17/02/06 -339,31 -76,6873 41,15 G, calculada em dia chuvoso
07/08/06 28,25 6,384763 0 Maior tensdo calculada
09/04/03 -472,83 -106,864 Menor tensao calculada
31/03/06 -289,36 -65,3986 0 G, calculada em dia seco
57.200-132 17/02/06 -251,28 -56,7919 41,15 G, calculada em dia chuvoso
01/04/06 -289,63 -65,4585 0,25 Maior tensdo calculada
04/10/07 -33,92 -7,66669 0 Menor tensao calculada
15/06/07 100,92 22,81055 0 G, calculada em dia seco
57.200-133 17/02/06 -191,44 -43,2687 41,15 G, calculada em dia chuvoso
10/01/05 364,02 82,27215 5,08 Maior tensdo calculada
27/06/07 -480,62 -108,624 0,25 Menor tensdo calculada
1= (3.1) n2=21 (3.2)
o, On

De igual modo tem-se para o extensdmetro si-

tuado a 240° (c,,) em relagdo ao sensor 0° (o )):

No ORBIG a razao entre os valores calcula-
dos com as leituras fornecidas pelos extensdmetros ¢
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pequena, isto é, a razdo entre as tensdes varia de 1 a
20 com alguns picos. Esses picos sdo vistos nos trés
primeiros meses de 2005 onde se verifica que c,, >
800 o, € 6, > 1400 & ,,. No inicio do ano de 2005,
em janeiro e fevereiro choveu com frequéncia, com
a pluviosidade variando de 0,5 mm 25,15 mm nesses
dois meses. Em agosto e setembro do mesmo ano,
temos nl = n2 (as tensdes 6,> 206, ec,,>200, ) e
6,<-27006,ec,<-1000 . Depois houve um pico
em margo € abril de 2006 (5 ,> 1506, e0,,>3000,)
e outro pico no final de julho de 2006 (5, <-2700 5,
ec,<-11000c,).

Em abril de 2007 nl = -2500 ¢ n2 = -1100 e
em outubro do mesmo ano nl = n2 = 200. Como ex-
plicagdo tem as chuvas nesse periodo e essas segdes
se encontrarem dentro das duas linguas. Para as ou-
tras secdes essas situagdes permanecem, porém,
com diferencas grandes nos valores. Nesses casos 0s
valores de nl e n2 passam a ser menores que a unidade
inclusive nos picos, somente na se¢ao 48.500-06 nl =
n2 =10 e nos picos nl = 80 e n2 =20 (janeiro de 20006),
nl =200 e n2 =70 (abril de 2007) e nl =120 e n2 =25
(maio de 2007).

No OLAPA a razdo entre as tensdes com as
leituras obtidas nos sensores € constante e proxima
da unidade, durante todo o periodo das leituras. Em
alguns dias os valores de nl ¢ n2 tiveram picos que
variavam entre -5 e 10. Isso mostra que os valores cor-
respondentes a tensdo a 120° com relagdo a 240° e com
relagdo a 0° sdo semelhantes.

No més de maio de 2007 ocorreu um pico na
se¢do 57.200-05, quando nl = -5 e n2 = -0,5, isso
ocorre novamente em junho de 2007, porém, os sinais
sdo positivos e de julho a agosto de do mesmo ano os
resultados sdo nl = 1,5 e n2 = 3.

Nos casos de picos, como maio de 2007, as chu-
vas foram de 0,25 mm a 8,38 mm, em junho de 2007

SERE

a. Trincheira do duto

b. Pressédo do solo

Tensées em Dutos Enterrados Atravessando Linguas Coluvionares

a maxima de chuva foi de 0,25 (nimero baixo) e que
ndo influencia no movimento (a ndo ser uma chuva
acumulada, o que nao ¢é o caso). De julho a agosto de
2007 a pluviosidade foi de 0,25 a 2,79 mm. Nos anos
de 2004 a 2007 a chuva foi de 0,25 mm a 41,15 mm
(maior leitura) e de 2008 a 2010 foi de 0,25 a 16 mm,
verifica-se que choveu mais no ano de 2003 a 2007,
periodos de maiores picos nas tensdes.

3.2 Analises da interacio solo + duto

Para a andlise da interagdo solo + duto sera
realizado um estudo das forgas do solo e dos movi-
mentos longitudinal/lateral do duto.

Como os dois dutos em estudo estdo enterrados
serdo analisadas inicialmente, as tensdes atuantes sobre
o duto (Figura 3.1). A Figura 3.1 (a) mostra uma segao
tipica dos dutos ORBIG e OLAPA enterrados, e a Tabe-
la 3.1 indica os parametros utilizados nos dois casos.

Tabela 3.1 — Parametros de ORBIG e OLAPA.

Dimensoes ORBIG OLAPA
D (m) 1,016 0,480
H (m) 2,90 3,69
e, (m) 0,01113 0,00792

Atubo (m?) 0,776 0,169

A Figura 3.1(b) mostra a pressdo que o solo
exerce sobre o duto, originando uma flexdo sobre a
parede do duto e a0 mesmo tempo gerando uma forca
de atrito contra qualquer movimento axial do duto. A
Figura 3.1(c) apresenta um modelo simplificado da
for¢a normal para o calculo da forga de atrito.

A forca de atrito ¢ a primeira forca que afeta o
movimento do duto, sendo dada por:

w

W + Wp

c. Modelo simplificado

Figura 3.1 — Distribuic¢do da pressdo do solo.
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f=uW+W+W) (3.3)

Como a profundidade do solo ¢ cerca de uma a
trés vezes o didmetro da tubulacdo, a forga ¢ o peso da
sobrecarga do solo sobre a tubulagao:

W =yDH (3.4)

Substituindo-se a expressdo (3.4) na expressao
3.3 tem-se para a forca de atrito:

f=uQ2yHD +W,) (3.5)

onde

f= forga de atrito em kN/m;

1 = coeficiente de atrito entre o duto e o solo;

v = peso especifico do solo de reaterro em AN/m?;

D = diametro externo do duto em m;

H = profundidade de cobertura do solo até o topo do
duto em m;

W = peso da sobrecarga do solo sobre o duto em kN/m;

W, =peso do duto P, + peso do revestimento P+ peso
do seu contetido P em kN/m.

O coeficiente de atrito do solo silte arenoso
adotado ¢ 0,35. O peso especifico do solo de reaterro
adotado sera 18,7 kN/m3.

Para dutos enterrados abaixo da superficie da
agua o empuxo deve ser subtraido do peso do solo e
do duto antes de aplicar a expressdo 3.3. Nesse caso os
dois dutos estdo acima da superficie da agua.

Para o peso do tubo P, seguem-se:

P =rn(D-e)ey, (3.6)

P=n(D+e)e, 7, (3.7)

a. Forca para cima

b. Forga para baixo

c. Forga lateral

onde

P = peso unitario do tubo em kN/m;

e = espessura nominal de parede do tubo em m;

7,= peso especifico do ago para tubos, igual a 78,5 kN/m’;
P = peso unitario do revestimento, kN/m;

e = espessura do revestimento, igual a 0,004 m para o
polietileno de tripla camada;

7, = peso especifico do revestimento, igual a 10 AN/m’
para o polietileno de tripla camada.

Para o peso do produto Pp tem-se:

T
P, =7 (D=2), (3.8)

onde

Pp = peso unitario do produto transportado em kN/m;
e, = espessura nominal de parede do tubo em m;

¥, = peso especifico do produto transportado em AN/m?.

O duto do ORBIG transporta petréleo com
peso especifico de 880 kg/m* ¢ o OLAPA transporta
GLD, Diesel, Gasolina e Nafta com pesos especificos
variando entre 830 kg/m*® e 850 kg/m?®, nesse caso o
valor utilizado sera de 850 kg/m?, ou 86 kN/m?* para o
petroleo e 83 kN/m? para o diesel.

A Tabela 3.2 mostra os resultados obtidos com
as expressdes anteriores.

Tabela 3.2 — Resultados obtidos para ORBIG ¢ OLAPA.

Forgas ORBIG OLAPA
P, (kN/m) 2,76 0,92
P _(kN/m) 0,13 0,06
P (kN/m) 66,70 14,04
W, (kN/m) 69,59 15,03
f (kKN/m) 62,92 28,44
F
g
4
deslocamento

d. Relagao forga — deslocamento

Figura 3.2 — Forgas laterais do solo (PENG, 1978).
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A Figura 3.2 mostra trés forgas laterais (em-
puxos) geralmente encontradas na analise de dutos.
Na Figura 3.2 (a) temos o empuxo vertical, na Figura
3.2 (b) o peso ¢ na Figura 3.2 (c) o empuxo ativo ou
passivo. A Figura 3.2 (d) representa a relacdo forga-
deslocamento para a reacdo lateral do solo com dois
estagios para as forgas laterais: estdgio eldstico, onde
a resisténcia ¢ proporcional ao deslocamento do duto
e estagio plastico, no qual a resisténcia permane-
ce constante independentemente do deslocamento
(PENG, 1978).

Nos dois casos em estudo o duto se movimen-
ta horizontalmente, Figura 5.43 (c), dai surge uma
pressdo passiva (empuxo passivo) no solo na superficie
frontal, e uma pressdo ativa (empuxo ativo) do solo
da superficie posterior. Devido a agdo do arco um
vazio se forma atrds do duto quando de um pequeno
deslocamento, e nesse caso a pressdo acima do solo ¢é
desconsiderada (PENG, 1978).

A tunica forca lateral ¢ o empuxo passivo do
solo:

U=%ﬂH+DYum%%+%q (3.9)

onde
U = forga lateral ou empuxo do solo em AN/m;
¢’ = angulo de atrito do solo.

A Expressao 3.9 ¢ valida para H < D, pois supe-
restima a resisténcia para coberturas de solo mais
profundas. Entretanto, para uma cobertura profunda de
3D num solo granular, a estimativa supera a variacao
em somente 10%. (OVESEN, 1972).

Embora a constante elastica possa ser avaliada
diretamente pelos testes ou pelos métodos publicados
(TERZAGHI, 1950), sdo em geral muito sensiveis
aos dados coletados, sendo mais confiavel o calculo
a partir do empuxo. O deslocamento necessario para
se alcangar o empuxo ¢ de aproximadamente 1,5 a 2%
da profundidade do fundo da tubulagdo (OVESEN,
1972).

Tensées em Dutos Enterrados Atravessando Linguas Coluvionares

A constante elastica pode ser calculada a par-
tir do empuxo tomando-se 1,5% da profundidade total
como deslocamento de sedimentos. Utilizando-se 1,5%
ao invés de 2% se obtém um resultado mais realista que
ird subestimar o deslocamento inicial, porém, de algum
modo superestimar em maior deslocamento. Para um
duto a subavaliagdo da situagdo inicial ¢ compensada
pela pouca compactagdo do reaterro que acarreta numa
maciez inicial.

Tomando-se 1,5% da profundidade total co-
mo deslocamento tem-se para a constante elastica em
kN/m?:

U

" 0,015(H + D) 10

Os parametros geotécnicos do solo do ORBIG e
do OLAPA sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros geotécnicos no ORBIG ¢ no

OLAPA.
Local Coesio Angulo de Fonte
(c) atrito (")
ORBIG 0,8 kPa 18,6° SUZUKI, 2004
OLAPA 15 kPa 30° FREITAS, 2004

A analise do movimento longitudinal da tu-
bulagdo tem como incognita a flexibilidade que surge
com a expansdo da tubulagdo. A primeira etapa de
analise da flexibilidade é determinar o movimento
longitudinal. Quando o duto comega a se movimentar
devido aos movimentos lentos da lingua coluvionar,
surge nessa regido uma forga de atrito f, € a0 mesmo
tempo uma resisténcia Q se desenvolve devido a forca
acima do solo e da rigidez do duto. A parte mével do
duto se estendera gradualmente para baixo até um
ponto onde o movimento cessa. Nesse caso tem-se o
comprimento ativo do movimento L:

(3.11)

Tabela 3.4 — Tensdes maximas (positivas e negativas) no ORBIG e no OLAPA.

Local Sensor Data Ag . .. (um) c . (MPa) Pluviosidade
corrigida max (mm)
ORBIG 48.300-023 22/02/08 1210,67 273,62 10,16
48.300-093 19/04/05 -375,58 -84,88 0
OLAPA 57.200-133 10/01/05 364,02 82,27 5,08
57.200-022 26/03/10 -538,03 -121,60 2,29
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F =0,4, (3.12)
onde

L = comprimento ativo em m;

F_ = forga de ancoragem ou for¢a de expansdo em
kN/m;

O = forca de resisténcia final em kN/m;

f= forga de atrito em kN/m;

o, = tensdo na parede do duto em MPa;

A4, = area do tubo em contato com o medidor de
deformacdo igual a 5,07 x 10° em m?.

Adotando-se como tensdao na parede do duto a
maior tensdo (negativa e positiva) obtida a partir das
deformagdes especificas lidas em todas as segdes, sera
a maior tensdo do ORBIG ¢ do OLAPA (Tabela 3.4).
Esses valores ndo pertencem necessariamente a mesma
se¢do. Os resultados para as forcas de expansdo F e do
comprimento ativo estdo na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores da for¢a de expansdo e do com-
primento ativo no ORBIG e no OLAPA.

Local c. . (MPa) F (kN/m) L (m)

ORBIG 273,62 13,87 -6,32
-84,88 -4,30 -6,601
OLAPA 82,27 4,17 -21,96
-121,6 -6,16 -22,33

O comprimento ativo do duto mostra a parte
movel do duto, e nesse caso como a tensdo maxima tanto
no ORBIG quanto no OLAPA ¢ menor do que a forca
de resisténcia do solo tem-se esses valores negativos de
comprimento, 0 que mostra que o movimento lento do
talude tem grandes influéncias sobre o duto.

O deslocamento final y ocorrido no duto devi-
do aos movimentos lentos das linguas coluvionares ¢
dado por:

y=o (F-QY

A (3.13)

Para a forca de resisténcia Q aplicaremos a for-
mula de TERZAGHI, 1943 ¢ dada por:

Q:g(H+D)2 tg® (45+%')D+

(3.14)
(H + D)’ yK,tgo'

q)’
3te| 45+ —
g( zj

Para o calculo das expressoes 3.9 e 3.14, usa-
ram-se a Tabela 3.3 ¢ as expressdes da Teoria de
Rankine para terraplenos inclinados, seguindo-se para
o coeficiente do empuxo ativo:

29 2
k. :cosﬂ~cosﬁ JJcos” B—cos” @

(3.15)
cos B+ \/cos2 S —cos’ @
e para o coeficiente do empuxo passivo
cos B++/cos’ B—cos’ @
k,=cosf- (3.16)

cos B — \/cos2 S —cos’ @

onde
B = angulo do talude;
¢’ = angulo de atrito do solo.

Na Tabela 3.6 apresentam-se os resultados dos
coeficientes de empuxo ativo e passivo para ORBIG
e OLAPA.

Tabela 3.6 — Coeficientes do empuxo ativo e passivo
no ORBIG e no OLAPA.

Local § ¢’ k k

a P
ORBIG 15° 18,6 0,65 1,43
OLAPA 13° 30° 0,36 2,62

Na Tabela 3.7 temos os resultados para o
empuxo do solo U, a constante elastica do solo K e
da forca de resisténcia final do solo Q do ORBIG ¢ do
OLAPA.

Tabela 3.7 — Empuxo do solo, constante elastica do
solo e forga de resisténcia final do solo.

Local U (kN/m) K (kN/m?)  Q (kN/m)
ORBIG 277,44 4727,39 411,58
OLAPA 487,76 7797,90 628,86

Como resultados para o deslocamento final
vy no duto nas regides de lingua coluvionar tanto no
ORBIG como no OLAPA, calculados pela expressao
3.11, tem-se:

— 12 a 13 cm no ORBIG,

—65a 68 cm no OLAPA.

Para dutos 100% enterrados a carga de ruptura e
sua relagdo com o empuxo final ¢ dada pela expressdo
3.14 dada por MENDONCA e FARFAN (2011), assim:

P, =SuD(%j+(%ﬂD2y+Wp) (3.17)
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onde

S, = resisténcia ndo drenada ao cisalhamento em AN/
m?;

P, = carga de ruptura em kN/m;

y = peso especifico do solo em kN/m".

Quando H > D adota-se H, e como nos dois
casos estudados isso ocorre, utiliza-se a altura H,
que seria 2,90 m e 3,69 m para ORBIG e OLAPA,
respectivamente.

Para ORBIG com o solo silte arenoso, NSPT
entre 3 e 7, e nesse caso tem-se uma resisténcia nao
drenada ao cisalhamento S de 30 kN/m?, dado obtido
de DIAS, 2012. Para OLAPA tem-se uma argila pouco
arenosa mole com NSPT entre 4 ¢ 5 ¢ S adotado de
25 kN/m? (DIAS, 2012). O peso especifico do solo y
do ORBIG e do OLAPA sio 16 kN/m® e 15,5 kN/m?
(GODOQY, 1972), respectivamente.

Como resultado para a carga de ruptura P, =
123,95 kN/m para ORBIG e P, = 35,28 kN/m para
OLAPA, neste caso comparando-se com 0 empuxo
passivo U calculado na Tabela 3.7, tem-se os valores de
2,24 ¢ 13,83 para ORBIG ¢ OLAPA, respectivamente.
Nos dois casos a favor da seguranga, pois:

U
— 22 — afavor da seguranga
h

(5.18)

3.3 Variacao da tensdo em diversas secoes

Para os célculos a seguir adotam-se as tensdes
maximas ¢ minimas (separadas por sensor) calculadas
a partir das leituras de deformagdes especificas. Essas
tensoes sdo calculadas pelos valores de deformagdes
especificas maximas obtidas de todas as leituras
realizadas no ORBIG e no OLAPA menos as tensdes
minimas.

Esses valores foram calculados por:

Ao, =0

max O-mt'n

(5.19)

Os valores utilizados foram os da tensdo ma-
xima e minima em todos os anos de leitura para cada
se¢do, dessa forma ¢ possivel analisar a influéncia do
movimento lento das linguas coluvionares no duto.

1.1.1 ORBIG

Os valores de tensdes maximas nos extensometro
a 0° 120° e 240° mostrados nas Figuras 3.3 a 3.5
indicam que todas as tensdes maximas foram positivas
e com valores que variavam entre 50 ¢ 280 MPa, ja
as tensdes minimas apresentaram valores positivos
e negativos. Nas Figuras 3.4 e 3.5 percebe-se que as
tensdes maximas ¢ minimas, na influéncia da lingua
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coluvionar, apresentam uma descontinuidade nos va-
lores de algumas secdes.

Na Tabela 3.8, tem-se os valores de variagdo
média (o ), o desvio padrio (D.P.) e o coeficiente de
variagdo (CV) para os extensdmetros a 0°, 120° e 240°
no ORBIG.

Tabela3.8 — o , D.P. ¢ CV dos extensometros a 0°,

120° e 240°.
Parametros Estatisticos 0° 120° 240°
o (MPa) 161,53 150,08 143,15
D.P. (MPa) 35 50 55
CV (%) 22 34 39

As tensdes no sensor a 0° tendem para 161 MPa,
enquanto que no sensor a 120° e 240° tendem para 83
MPa e 93 MPa, tem-se que os valores encontrados nos
sensores a 120° e 240° sdo proximos, o que pode ser
explicado por sua localizagdo. A tensao no sensor a 0°
¢ menor (CV = 22) do que nos sensores a 120° e 240°
(CV=34¢ CV=39).

1.1.2 OLAPA
NaTabela3.9,tem-seosvaloresde variagaiomédia

(; ), o desvio padrao (D.P.) e o coeficiente de variagdo
(CV)paraos extensometros a0°, 120°e 240°no OLAPA.

Tabela 3.9 — E, D.P. e CV dos extensometros a 0°,

120° e 240°.
Parametros Estatisticos 0° 120° 240°
o (MPa) 114,13 82,96 92,58
D.P. (MPa) 27 32 37
CV (%) 24 39 40

Nesse caso tem-se que a tensdo no sensor a 0°
¢ maior que nos sensores a 120° e 240°, verificando-
se que os valores encontrados nos sensores a 120° e
240° tém uma diferenca de 10 MPa, o que pode ser
explicado por sua localizacdo. A tensdo apresentada no
sensor a 0° ¢ continua apresentando valores menores do
que nos sensores a 120° e 240° (CV =39 e CV = 40).

Na Figura 3.6 o valor mais alto verificado foi
o da secdo 11, dentro da lingua coluvionar e somente
nas trés primeiras segdes ¢ na se¢do 07 apresentaram
valores negativos. Ja na Figura 3.7 os valores negativos
aparecem também nas se¢des 09, 11 e 13. A variagdo
entre as tensdes maximas e minimas (extensémetro
240°) mostradas na Figura 3.8 tém valores maximos
nas se¢oes 10 e 13, dentro da lingua coluvionar.
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4 Conclusoes

Buscou-se neste trabalho analisar as leituras dos
extensdmetros instalados em se¢des perpendiculares de
dois dutos enterrados, cujo resultado sdo deformagdes
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 a 100 kPa no OLAPA e no ORBIG 40 a 140 kPa,
sd3o 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 possibilidade de deformagdes (recalques) mais
acentuadas.

O oleoduto ORBIG foi solicitado a tracdo
em todas as se¢Oes devido ao deslocamento lento da
massa instavel de solo coluvionar (rastejo), que pode
leva-lo a ruptura. NO OLAPA temos compressdo nas
trés primeiras se¢des ¢ tracdo nas trés ultimas, essas
secdes estdo fora da interferéncia da lingua coluvionar.
Temos uma relacao de que dentro da lingua coluvionar
verificamos tracdo no movimento longitudinal do duto
e assim entende-se que a lingua interfere também
nas secoes 14, 15 e 16 e nao somente até a se¢do 13
como estudado. Nas segdes 04 ¢ 05 o movimento ja
comega a influenciar nas deformacgdes especificas do
duto, conforme verificado na variagdo entre tragdo e
compressao nos sensores.

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

No OLAPA temos outra situagdo, os valores
variam muito, em algumas se¢des temos leituras po-
sitivas (tragdo) e negativas (compressdo). Nesse caso
o duto tem deformagdes que podem ndo estar ligadas
somente ao movimento do talude, mas também com a
sua geometria. No ORBIG tem-se um diametro de 1,0
m e no OLAPA de 0,5 m.

Com relagdo ao estudo das forgas laterais, veri-
fica-se que mesmo com o movimento lento do talude,
essas forcas estdo a favor da seguranga. Nesse caso
¢ necessario que continuar acompanhando os deslo-
camentos finais dos dutos, principalmente no OLAPA.

O desvio padrao 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 varia-
bilidade dos dados foi muito alta nos sensores a 240° e
120° do ORBIG e OLAPA, respectivamente. Nos sen-
sores a 0° a variabilidade cai a mais ou menos a metade
da variagdo dos sensores a 240° ¢ 120° do ORBIG e
OLAPA. O conjunto de dados do sensor a 0° ¢ mais
homogéneo que os dos outros sensores.

Nos periodos de chuvas percebe-se uma pe-
quena influéncia, na maioria das se¢des do ORBIG, na
variacdo das tensdes em dias secos e dias chuvosos,
neste caso temos 6 > 5 o, . No OLAPA essa
influéncia ¢ maior 6 > 30 6, . Nos dias de chuva
as tensoes diminuem nos dois casos.
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