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RESUMO: A analise de susceptibilidade a flambagem em dutos de 6leo e gas requer uma adequada
modelagem do problema de interacdo solo-duto, particularmente em relagdo a restricdo oferecida
pelo solo face aos movimentos do duto. Esta pesquisa aborda uma analise da interacdo solo-duto
através de modelagem em centrifuga da movimentacéo lateral e axial ciclica de dutos em modelos
de areia submersa. Ensaios de caracterizacdo com mini CPT em voo foram realizados em cada
modelo centrifugo. A influéncia do enterramento do duto foi também investigada por meio de
diferentes ensaios com diferentes razfes de enterramento. A resposta do solo em relagdo aos
movimentos lateral e axial do duto foi quantificada em termos das resisténcias lateral e axial e da
evolucéo das forcas resistentes durante a formacdo das bermas ao longo dos ciclos. Uma relagdo
proxima entre as forcas verticais e axiais foi observada nos ensaios centrifugos, o que permitiu
determinar trajetorias de forcas vertical-axial combinadas e uma possivel envoltéria de fluéncia. Os
resultados revelam superficies de fluéncia parabdlicas em condi¢bes de carregamento vertical e
axial combinado. Foi observado que as distancias de mobilizacdo das resisténcias axiais de
breakout aumentaram em relacdo ao valor de enterramento do duto divergindo de valores
estimados na pratica offshore que propdem distancias constantes.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem centrifuga, interagdo solo-duto, resisténcia breakout.

1 INTRODUCAO infraestrutura de redes de dutos em &guas

profundas vém sendo modificada para adaptar-

Fluidos sdo constantemente transportados do
solo marinho para estruturas flutuantes de
armazenamento e transferéncia (e.g., FPSO e
plataformas) por intermédio de dutos rigidos de
0,1 a 1,5 m de diametro, compostos de aco
revestido interna e externamente, denominados
de SCRs (steel catenary risers). No leito
marinho, dutos usados para o transporte de
produtos  offshore  sdo  frequentemente
colocados em trincheiras ou enterrados in situ
para a protecdo de possiveis danos mecanicos e
para isolamento térmico. Com o avanco da
exploracdo offshore, a natureza e tecnologia da
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se a profundidades cada vez maiores e mais
afastadas da superficie terrestre. Termos como
deep water e ultra deep water sdo geralmente
usados para referir-se a profundidades ao redor
de 500m e 1500m, respectivamente. Esta
tendéncia tem levado a instalacdo de maiores
comprimentos de dutos e redes complexas em
aguas profundas onde a técnica de enterramento
torna-se inviavel, de modo que usualmente
opta-se por colocar os dutos diretamente no
leito marinho. Dutos assentes no leito marinho
sdo denominados on-bottom pipelines.

Dutos de grande comprimento sdo



frequentemente colocados na superficie do solo
marinho, expostos diretamente ao ambiente
hidrodindmico de ondas e correntes marinhas.
A excecdo de dutos auxiliares, mais curtos, on-
bottom pipelines sé&o raramente colocados ao
longo de trajetérias  retas,  ficando
consequentemente susceptiveis a ocorréncia de
flambagem, uma resposta estrutural que é
fortemente influenciada pela resisténcia do solo
ao redor.

A modelagem centrifuga tem se mostrado
uma ferramenta de pesquisa confiavel que
permite esclarecer o comportamento geotécnico
de uma ampla variedade de problemas de
interacdo solo-duto. Este entendimento pode ser
usado para desenvolver metodologias de projeto
simplificadas ou para validar previsoes
determinadas pela aplicacdo de métodos
NUMEricos.

Este artigo descreve uma série de ensaios
centrifugos em modelos de areia submersa
avaliando a movimentac&o lateral e axial ciclica
de dutos assentes em leito marinho arenoso.

Os principais fundamentos tedricos s&o
incialmente descritos, seguidos da configuracédo
dos ensaios experimentais, aspectos chave do
comportamento observado, e das conclusbes
obtidas no presente trabalho.

2 MODELOS E ABORDAGENS
2.1 Resisténcia Lateral

Trés diferentes abordagens tém sido utilizadas
na literatura para a avaliacdo da resisténcia
lateral do solo:

1. um simples enfoque considerando um
modelo baseado principalmente em um “fator
de atrito”, onde a resisténcia € relacionada ao
peso submerso do duto e ao tipo do solo;

2. um modelo composto por duas
componentes que governam a resisténcia
lateral: as forgas de atrito e forgas decorrentes
do enterramento do duto (Wagner et al, 1987).
Modificacbes no célculo da componente das
forcas de enterramento procuram considerar
mais rigorosamente a variacdo das forcas
verticais e as propriedades de engenharia do
solo (Verley & Sotberg, 1994). A forma geral
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desse modelo é apresentada na equacdo 1.
Fo = (W, -F )+ Fg 1)

Onde Fu ¢ a resisténcia horizontal, p um
coeficiente de atrito, (Ws — FL) a forca vertical
liquida entre o duto e solo, e Fr a resisténcia do
solo devida ao enterramento adicional do duto.

3. um modelo baseado na teoria da
plasticidade (Zhang et al., 1999, 2002) que
permite incorporar as deformacdes plasticas
decorrentes do enterramento do duto, de
maneira similar aos estudos do comportamento
elasto-plastico de fundacdes superficiais. A
relacdo proposta por Zhang et al. (2001) que
permite a estimativa de valores de resisténcia
lateral é apresentada na Equacdo 2.

Mo muen)” S, @

y'z (1+m)?> “y'z

onde H é a resisténcia lateral residual para
ensaios de arraste, m é um parametro associado
a forma da superficie de potencial plastico, n
um parametro que relaciona as forgas verticais
obtidas no intercepto com o eixo H, x = 0,6, kyp
o coeficiente de rigidez vertical plastica, obtida
do enterramento do duto, y’ 0 peso submerso do
solo e z a profundidade de enterramento do
duto.

2.2 Resisténcia Axial

A interacdo axial solo-duto é um dos
fendmenos mais complexos e pouco conhecidos
no ambito da industria offshore. Investimentos
consideraveis tém sido realizados com a
finalidade de conseguir melhores previsdes da
magnitude das forcas e deslocamentos
esperados que  permitam  reduzir  0S
requerimentos de estabilizagéo e ancoragem no
projeto de dutos submetidos a altas pressoes e
temperaturas (Hill e Jacob, 2008).

Utiliza-se, comumente, nos projetos da
industria offshore, o modelo de atrito de
Coulomb para avaliar a resisténcia axial de
dutos parcialmente enterrados para todo tipo de
solos, mas que n&o leva em consideragdo a
influéncia das condigdes de enterramento do



duto (Cathie et al., 2005). Esta estimativa €
governada pela escolha apropriada do fator de
atrito axial, funcdo do angulo de atrito interno
do solo e das propriedades da interface solo-
duto. Esta abordagem ¢é estritamente valida para
condigdes drenadas.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Solo

O solo utilizado nos ensaios corresponde a uma
amostra de areia, amplamente estudada

(Pacheco, 2006 e Guimaraes, 2014) proveniente
da praia de Sdo Francisco Niter6i (RJ). Esta

areia foi inicialmente tratada, segundo a
metodologia de Oliveira Filho (1987),
separando a fracdo granulometrica

compreendida entre as peneiras n° 100 (0,149
mm) e n° 50 (0,297 mm). A tabela 1 apresenta
as principais caracteristicas obtidas das analises
fisicas realizadas.

Tabela 1. Propriedades da areia de S&o Francisco.

Item Valor Unidades
Peso especifico seco 13,68-15,88 kNm3
indice de vazios 0,63-0,89 -
Densidade real dos gréos 2,642 -
Diametro efetivo (dig) 0,12 mm
Diametro médio (dso) 0,22 mm
Angulo de atrito 35-38 °

3.2  Equipamentos e modelos centrifugos

Os ensaios centrifugos foram realizados na
mini centrifuga de brago do Laboratério de
Geotecnia do Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia
(COPPE) da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Maiores detalnes e principais
caracteristicas encontram-se descritas em
Almeida et al. (2014).

A centrifuga possui um sistema de aquisi¢ao
que permite a obtencdo de dados em tempo real
por meio de um computador a bordo. Além
disso, esta equipada com um atuador
bidirecional composto por dois eixos de
movimentacdo que permitem aplicar aos
modelos reduzidos deslocamentos verticais e
horizontais controlados.
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Foram adotados dois modelos centrifugos
em escala 1:33 com diametro e comprimento de
duto de 9 e 36 mm (300 e 1188 mm em
prot6tipo). Estes modelos reproduziram o
fendbmeno de interacdo solo-duto através da
movimentacdo lateral e axial de dutos em areia
submersa. A configuracdo geral dos modelos é
apresentada na figura 1.

Adicionalmente utilizou-se um modelo de
CPT com diametro de 10 mm (Figura 2) para a
caracterizacdo dos modelos em voo. Empregou-
se um arranjo de células de carga horizontal e
vertical acoplado ao sistema de atuagdo com o
duto preso na extremidade da célula vertical.

Figura 1. Configuracdo dos modelos de dutos para os
ensaios laterais (a) e axiais (b).

Figura 2. Modelo utilizado nos ensaios de mini-
CPT.



3.3  Procedimento e preparacdo dos modelos
centrifugos

O método adotado para a preparacdo das
amostras dos ensaios centrifugos foi o método
de pluviacdo seca. Considerada a técnica mais
estavel para modelagem centrifuga de materiais
granulares. (Madabhushi, 2015).

Os ensaios foram realizados em uma caixa
de aluminio de alta resisténcia com dimens@es
internas de 0,10 m de largura, 0,30 m de
comprimento e 0,18 m de altura. Inicialmente
colocou-se a amostra de areia na caixa de
ensaio por meio de um funil ligado a uma
mangueira e um recipiente perfurado que
desliza pelo trilho na parte superior da caixa da
centrifuga (Figura 3). Em sequéncia, a areia
passa pelos furos do recipiente e cai em duas
malhas em série, colocadas na parte superior da
caixa, possibilitando a pluviacdo. A superficie
de areia obtida foi cuidadosamente nivelada
utilizando uma lamina graduada. Finalmente foi
realizada a submersdo do modelo a 1G.

Figura 3. Colocacdo da areia no recipiente para a
pluviacdo

Em seguida o mini cone e atuador foram
montados sobre a caixa de ensaio. Acelerou-se
0 sistema até atingir o valor de 33g, quando
entdo um ensaio CPT drenado foi executado.
Apobs seu término, a centrifuga foi parada e o
cone foi substituido por um segmento de duto
de aluminio de 36 mm comprimento e 9 mm
didmetro. O atuador foi posicionado na
superficie de areia no local de ensaio e a
centrifuga foi novamente acelerada até 33g e o
ensaio de interacdo foi realizado.
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3.4  Ensaios Centrifugos

Foram realizados 32 ensaios de interacdo solo-
duto representando as duas principais fases do
comportamento do duto, a) enterramento, em
consequéncia do processo de lancamento; b)
arraste, ocasionado pelos ciclos de operacgéo,
apos a estabilizacdo das tensGes geradas no
processo de cravacao, em direcdo lateral e axial
independentemente. Foram impostas
porcentagens de enterramento inicial (w/D) de
25, 50 e 75% (onde w é a profundidade de
enterramento inicial e D o didmetro do duto)
com amplitudes de movimentacéo de trés vezes
0 didmetro do duto com 12 ciclos de
movimentacao.

Ensaios de caracterizacdo em voo, com mini
CPT adaptado para a modelagem centrifuga
(Almeida et al.,, 2011), foram executados
previamente aos ensaios de interacao solo-duto,
com medicdes da resisténcia mobilizada do solo
por meio de celulas de carga horizontal e
vertical, em resposta a aplicacdo dos
deslocamentos prescritos.

Utilizaram-se como referéncia os valores de
velocidade de enterramento e arraste de 0,05
mm/s definidos por Zhang et al. (2001) para
areias.

4 RESULTADOS DOS ENSAIOS E
INTERPRETACAO

4.1  Caracterizagéo do solo

Os resultados de oito ensaios CPT realizados
em duas amostras de areia preparadas pelo
método de pluviacdo sdo apresentados na
Figura 4.

Observou-se que a resisténcia de ponta
méaxima atingida em todos os ensaios foi de
aproximadamente 15 MPa a 15 m de
profundidade equivalente a 5 didmetros do
duto. Verifica-se que os perfis obtidos dos
ensaios CPT apresentam pouca dispersao
considerando que 0 maximo enterramento dos
ensaios corresponde a uma profundidade de 0.2
m (protétipo).
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Figura 4. Comparacdo dos perfis de resisténcia dos
ensaios CPT nas amostras 1 e 2.

4.2 Ensaios Laterais
4.2.1 Resultados

Para a analise conjunta dos ensaios laterais com
diferentes taxas de enterramento utilizou-se o
conceito de indice de sobrecarregamento R,
definido como o quociente entre a forca vertical
méaxima e a forca vertical no inicio da
movimentacdo (Equacdo 3), em analogia a
definicdo da razdo de pre-adensamento de
argilas (Zhang et al., 2001).

_ Vméx
VO

R

(3)

onde R é o indice de sobrecarregamento da
amostra, Vo é a forca vertical na movimentacao
do duto e Vméax a forca vertical méaxima
decorrente do enterramento do duto.

Este pardmetro permitiu identificar a
influéncia da estabilizacdo das forgas verticais
apos o enterramento do duto.

Os resultados de 6 ensaios de deslocamento
lateral, para o primeiro ciclo, sdo mostrados na
Tabela 2. Apresentam-se  valores de
enterramento inicial do duto em termos de
protétipo (wp) e valores de forca vertical
méaxima (Vmax.), forca vertical maxima relativa
a forca vertical na movimentacdo do duto
(Vmax. / Vo), forca resistente de breakout
(Hméx.) por unidade de comprimento de duto.
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Tabela 2. Resultados dos ensaios de deslocamento lateral
ciclico.

Ensaio Wp Vmax. Vo Vmax. | Vo Himax.
cm) (KN/m) (kN/m) (R)  (kN/m)
EO07 7,4 25,1 4,1 6,1 2,4
EO8 7,4 28,8 3,5 8,3 2,3
E09 14,8 36,8 5,8 6,3 2,9
E10 14,8 42,4 24,8 1,7 4,6
Ell 22,3 51,8 18,1 2,9 5,0
E12 22,3 39,5 22,7 1,7 59

Os registros das forgas verticais dos ensaios
laterais com w/D= 25, 50 e 75%, para valores
de R= 8,3; 6,3 e 2,9 respectivamente, relativas
ao breakout sdo mostrados na Figura 5. Pode
ser constatado que as forcas verticais atingiram
o valor residual aproximado de 2,4 kN
simultaneamente. ldentificou-se também que a
queda das forgas verticais aconteceram para um
mesmo valor aproximado de deslocamento
lateral de 0,05 m.

25 T

—— w/D=25%_EO08
—— W/D=50%_E09 |
—— w/D=75%_E11

204

154

10 A

Forca Vertical (kN)

0 T
0,00 0,05 0,10
Deslocamento Lateral (m)

Figura 5. Comparacdo das forcas verticais relativas a
mobilizacdo do breakout dos ensaios laterais EO8, EQ9 e
E11.

A evolucdo das forcas laterais relativas ao
breakout para o primeiro ciclo dos ensaios com
porcentagens de enterramento de 25, 50 e 75%
é apresentada na Figura 6. Nota-se que a
distancia de mobilizagdo da resisténcia lateral
de pico foi similar para todos os ensaios, em
torno de 0,025 m (prototipo). Esta distancia de
mobilizacdo da maxima resisténcia lateral é
similar a obtida por Zhang et al. (2001), de
0,025 m aproximadamente.

O maior valor de breakout foi relativo ao
ensaio com w/D=75%, devido ao maior valor
de forca vertical e menor indice de
sobrecarregamento (R=2,9). Pode-se verificar
também que as forcas resistentes de breakout



para os ensaios EO8 e EQ9 foram diferentes,
com magnitudes de 2,7 e 3,5 kN, as quais
guardam correspondéncia com 0s respectivos
valores de R = 8,3 e 6,3. Isto evidenciou que,
possivelmente, valores elevados de R conduzem
a baixas resisténcias de breakout, préximas ao
valor residual.

—— w/D=25%_E08
—— W/D=50%_E09
6 —— w/D=75%_E11

Forca Lateral (kN)

T
0,00 0,05 0,10
Deslocamento Lateral (m)

Figura 6. Comparacdo das forcas laterais relativas a
mobilizacdo do breakout dos ensaios 8, 9 e 11.

4.2.2 Andlise dos Resultados

A relacdo entre as forcas horizontais e
verticais € comumente representada por meio
de trajetdrias de forgas (Figura 7), que definem
uma possivel superficie de fluéncia (Zhang et
al., 2001; Sandford, 2012).

.
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—— w/D=25%_E09

—— w/D=25%_E11

o

i

o
1

0,08

0,06

0,04 4

0,02

Forga Lateral / Forga Vertical Max.

o
o
S

0:1 0:2 0:3
Forca Vertical / Forca Vertical Max.

o
[=]

Figura 7. Comparacdo das superficies de fluéncia
normalizadas dos ensaios laterais 8, 9 e 11.

Uma comparacédo das superficies de fluéncia
obtidas dos ensaios com w/D= 25, 50 e 75%
mostra que, para os ensaios de w/D= 25 e 50%,
as forcas laterais de breakout e as
correspondentes  forcas verticais relativas
atingiram o pico para 0 mesmo valor de 5% da
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forca vertical méxima. J& no ensaio com w/D =
75% a forca lateral pico e a forga vertical
relativa foram atingidas entre 10 a 13% da forca

vertical méaxima decorrente da fase de
enterramento do duto.

A Figura 8 apresenta uma andlise
comparativa dos resultados experimentais

obtidos no presente estudo, para diversas taxas
de enterramento do duto, com aqueles
determinados experimentalmente por outros
autores (Almeida et al., 2007; Guimaraes,
2014) ou previstos analiticamente (Almeida et
al., 2013; Zhang et al., 1999, 2001).
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Figura 8. Comparacdo das forgas normalizadas obtidas
experimentalmente e modelos propostos na literatura
(modificado de Almeida et al., 2007).

Verifica-se que os resultados do presente
estudo apresentam boa concordancia com a
previsdo tedrica proposta por Almeida et al.
(2013) para um angulo de atrito de 40°. A
diferenca entre os angulos de atrito medidos nos
perfis de resisténcia (com valor médio de 36,5°)
e o valor tedrico estimado (40°) pode ser
atribuida ao método de estimativa do angulo de
atrito nos ensaios CPT e a variabilidade do
método de preparagdo das amostras.

Os valores calculados com a Equagdo 2
(Zhang et al., 2001) apresentaram uma boa
precisdo na estimativa dos valores de
resisténcia lateral normalizada.

4.3 Ensaios Axiais
4.3.1 Resultados
Os resultados de 6 ensaios de deslocamento

axial, para o primeiro ciclo, s&o mostrados na
Tabela 2. Apresentam-se  valores de



enterramento inicial do duto em termos de
prototipo (wp) e valores de forga vertical
maxima (Vmax.), forca vertical maxima relativa
a forca vertical na movimentacdo do duto
(Vmax. / Vo), forca resistente de breakout
(Hméx.) por unidade de comprimento de duto.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de deslocamento axial
ciclico.

. W, Vmax. Vo Vmax. [ Vo Himax.
Ensaio ) kNm)  (KNIM)  (R)  (kN/m)
E07 74 215 67 41 0,6
E08 74 244 215 11 0,7
E09 149 393 17,0 23 16
E10 149 308 93 33 0,7
E1l 223 622 342 18 3,0
E12 223 585 241 2,4 2,7

Os registros das forcas axiais e verticais
relativas a ocorréncia do breakout para os
ensaios com R>2 sdo apresentados na Figura 9
e Figura 10.

4 T

—— w/D=25%_EO07
—— w/D=50%_E09
—— W/D=75%_E12

Forga Axial (kN)

T
0,00 0,05 0,10
Deslocamento Axial (m)

Figura 9. Comparacdo das forgas axiais relativas a
mobilizacdo do breakout dos ensaios 7, 9 e 12.

Observou-se que a mobilizagdo das
resisténcias axiais de breakout dos ensaios com
w/D= 25, 50 e 75 atingiram valores de 0,8; 1,8 e
3,2kN respectivamente (Figura 9). Estes valores
tendem a aumentar com o acréscimo da
porcentagem de enterramento (w/D), o que
evidencia que a resisténcia axial de dutos
enterrados  superficialmente é fortemente
influenciada pelas condi¢bes de enterramento.
Observou-se também que as distancias de
mobilizacdo da resisténcia axial méxima dos
ensaios foram aproximadamente iguais a
18mm, que correspondem a valores superiores
aos propostos em relacdo a solos de textura
grosseira (ALA, 2001), onde se relatam valores
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constantes de 3 mm para areias densas € 5 mm
para areias fofas.

—— w/D=25%_E07
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Figura 10. Comparacéo das forgas verticais relativas a
mobilizacdo do breakout dos ensaios axiais 7, 9 e 12.

As forcas verticais decaem durante a
movimentacdo axial do duto até atingirem um
valor residual que corresponde a distancia em
que todas as forcas axiais atingiram o pico
breakout (Figura 10).

4.3.2 Analise dos Resultados

As trajetdrias das forgas verticais e axiais
combinadas, que delimitam uma possivel
superficie de fluéncia dos ensaios 7, 9 e 12
(w/D = 25, 50 e 75) sdo mostradas na Figura 11.

4 ; ; ;

—— w/D=25%_E07
—— w/D=50%_E09
—— W/D=75%_E12

Forga Axial (kN)
i
S

0 10 20 30
Forca Vertical (kN)

Figura 11. Comparagdo das superficies de fluéncia
normalizadas dos ensaios axiais 7, 9 e 12.

Observou-se que estas curvas apresentam
uma configuragdo aproximadamente
parabdlica, mantendo um acréscimo
relativamente proporcional conforme aumenta
o0 enterramento do duto (w/D).



5  CONCLUSOES

O método de pluviacdo, utilizado na preparacao
das amostras, foi eficiente e permitiu alcancar
boa repetibilidade e homogeneidade em todos
0s ensaios centrifugos. Ensaios de mini cone
permitiram  verificar a repetibilidade e
homogeneidade das amostras dos ensaios
centrifugos.

A modelagem centrifuga permitiu avaliar
aspectos importantes do fendmeno de interacao
solo-duto, incluindo: a) mobilizacdo da
resisténcia lateral e axial em termos do
breakout para pequenos deslocamentos; b)
trajetorias das forcas vertical-lateral e vertical-
axial combinadas, relativas a ocorréncia do
breakout, que definem a envoltdria de fluéncia.

Foi evidenciada uma estreita relacéo entre as
forcas verticais e laterais ao longo dos ensaios
centrifugos e também verificada a sensibilidade
da resisténcia lateral de breakout frente a
variabilidade do indice de sobrecarregamento
R, em relagdo ao alivio de tensdes.

A resposta forca - deslocamento na atuagédo
lateral ciclica é dependente do histérico de
tensdes decorrentes das forcas de enterramento,
ocorrendo um aumento das forgas resistentes de
breakout com o acréscimo da profundidade de
enterramento do duto.

Os valores obtidos de distancia de
mobilizacdo axial de breakout sdo superiores
aos recomendados na pratica offshore por nado
considerar os efeitos de enterramento (w/D).
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