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Resumo: Os servicos logisticos no Brasil contam com cinco modais, sendo eles: rodoviario,
ferroviario, aquaviario, aéreo e dutoviario. O modal dutoviario €, dentre os modais, o que tem a
capacidade mais alta, sendo ideal para transportar produtos para longas distancias e em
grandes quantidades com baixo custo. Durante os anos vem se estudando alternativas para
diminuir o custo de implantacdo dos dutos e facilitar a manutencédo durante a operacao. Este
trabalho apresenta um estudo paramétrico de uma técnica de instalacdo de dutos enterrados
com Trincheira Induzida com Geosintéticos — TIG, baseada na instalagdo Geovala. A técnica
permite a criacdo de uma Regido de Inspec¢do Direta — RID sobre o topo do duto enterrado,
possibilitando a inspecado direta e a instalagdo de sensores de monitoramento no duto, sem
provocar danos nos mesmos. Através de um programa computacional, desenvolveu-se abacos
de dimensionamento para estimar a tracdo maxima - Tmax NO geossintético e a rigidez axial a
tracdo - RAT necesséria para uma deformagéo central admissivel do geossintético de 10% da
largura do RID, considerando um carregamento rodoviario de trem tipo 45 tf. As principais
vantagens da técnica apresentada sao a reducao do impacto ambiental, do custo e tempo de
execucdao e possibilidade de uma melhor inspec¢éo direta dos dutos.

Palavras-chave: Modal Dutoviario. Regido de Inspecao Direta. Geossintético.Tragdo Maxima.
Sobrecarga Rodoviaria.

Abstract: The logistics services in Brazil are formed by five modes, in which: road, railroad,
waterway, air and pipeline. The pipeline modal is, among the modals, the one with the highest
capacity, being ideal for transporting products over long distances and in large quantities at low
cost. Over the years, alternatives have been studied to reduce the cost of implementing
pipelines and facilitate maintenance during operation. This work presents a parametric study of
a technique for installing buried pipes with Geosynthetics-Induced Trench - TIG, based on the
Geovala installation. The technique allows the creation of a Direct Inspection Region - RDI on
the top of the buried pipeline, allowing direct inspection and installation of monitoring sensors in
the pipeline, without causing damage to them. Through a computer program, dimensioning
abacuses were developed to estimate the maximum traction in the geosynthetic and the axial
stiffness required for an allowable central deformation of the geosynthetic of 10% of the width of
the RID, considering a 45 tf-type train road loading. The main advantages of the presented
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technique are: the reduction of the environmental impact, of the cost and time of execution and
possibility of a better direct inspection of the pipelines.

Keywords: Pipeline Modal. Direct Inspection Region. Geosynthetic. Maximum Traction. Direct
inspection.Road Overload.
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1 INTRODUCAO

Os dutos sao considerados o melhor meio de transportar gas, petréleo e
derivados, devido a sua seguranca, baixo custo de manutencdo, e pela sua
capacidade de transporte. O primeiro oleoduto construido no Brasil foi
construido na Bahia em 1942, sendo o seu diametro de 12 polegadas e
extensdo de 1 quildmetro e interligava a refinaria experimental de Aratu ao
Porto de Santa Luzia, conforme Badanhan (2001).

Segundo Oliveira (2016), o emprego do transporte dutoviario € muito
limitado, sendo destinado, principalmente, ao transporte de liquidos e gases em
grandes volumes como o petroleo e os seus derivados, além dos materiais que
podem ficar suspensos como os minérios. Em 2018, o Brasil contava com 718
dutos destinados ao transporte de petrdleo, derivados, gas natural e etanol,
totalizando 21,3 km, conforme ANP (2019).

A medida que cresce a malha de dutos no Brasil, aumenta a
possibilidade de ocorréncia de acidentes em tubulagbes que transportam gases
ou outro fluido inflamavel, além da ocorréncia de vazamentos (PIMENTEL,
2003). Entre as ocorréncias graves de acidentes de duto pode-se citar 0
incéndio da Vila Soc6 em Cubatdo/SP em 1984, o vazamento de GLP em
Barueri/SP em 2001 e os vazamentos ocorridos na Baia de Guanabara no Rio
de Janeiro/RJ em 2000.

Considerando os aspectos relativos a importancia da distribuicdo e
implantacdo de dutovias no Pais, qualquer contribuicdo que venha facilitar o
processo executivo e de monitoracdo, de modo a garantir a seguranca da
estrutura em relagdo aos estados limites, facilitando a reabilitacdo do duto e
reduzindo os custos executivos, é bem-vinda.

A Trincheira Induzida com Geossintéticos — TIG parece solucionar, de
modo, inequivoco, o problema da instalacdo de dutos enterrados e das tensdes
sobre o topo do duto, inclusive permitindo a criacdo de uma Regido de
Inspecéo Direta - RID sobre o duto, que admite a instalacdo de equipamentos

de monitoragcdo “on-line” (e até mesmo ensaios com aparelhos de ultra-som
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automatizado), a monitoracdo visual do duto e a reabilitacdo parcial sobre o
topo e ombro do duto.

Este trabalho procura estudar uma nova instalacdo de gasodutos,
baseada na Geovala desenvolvida por Viana (2003), chamada Trincheira
Induzida com Geossintéticos - TIG, considerando diferentes larguras da RID
(Regiao de Inspecéo Direta), tipos de solo (Argila saturada, Areia e Pedregulho,
Solo saturado e Material granular) e diferentes alturas de cobertura de solo
sobre o geotéxtil. Propde-se também, a avaliacdo destas hip6teses sobre a
atuacdo de sobrecarga rodoviaria, com um trem-tipo de 45 tf, como é
especificado pela NBR 7188/2013

Finalmente, foi elaborado um programa computacional baseado no
modelo apresentado por Viana (2003) de modo dimensionar a instalacao TIG
para diferentes situacbes e confeccionar um grafico que apresentasse a
relacdo entre a largura do vazio, a tragdo maxima (Twmax) € a rigidez axial a
tracdo (RAT) necessaria no Geotéxtil geotéxtil para uma deformacéo vertical de
10% da largura do RID.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item serdo apresentados os principais tipos de instalacbes de
dutos enterrados utilizados no Brasil, e os métodos de reducdo de esforcos

sobre os dutos enterrados, mais conhecidos pela literatura técnica.

2.1 Tipos de instalagfes de dutos enterrados

Dentre as técnicas de instalagbes de dutos enterrados, as mais
utilizadas séo: a Vala, a Saliéncia Positiva e a Saliéncia Negativa (MARSTON,
1930; ZAIDLER, 1983; VIANA, 1998; VIANA, 2003; DEBS, 2003).

Os dutos instalados em vala sdo aqueles dispostos em uma trincheira
relativamente estreita que é posteriormente aterrado e compactado (Figura 1a).
Esta é a instalacdo de duto mais utilizada durante a construcdo de oleodutos e

gasodutos.
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A Saliéncia Positiva é a instalacdo em que o duto € instalado sobre uma
fundacéo superficial, estando a a geratriz superior do duto acima da superficie
natural do solo (Figura 1b).

J& a Saliéncia Negativa, € a instalacdo em que o duto é assentado em
uma vala rasa, ficando a geratriz superior do mesmo abaixo da superficie

natural do solo (Figura 1c).

Figura 1: Tipos de instala¢gdes mais utilizadas.
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Fonte: Autor (2020)

2.2 Métodos de reducéo de esfor¢os nos dutos enterrados
Devido a grande relevancia dos setores que necessitam de gas na
(Industrias, termoelétricas, etc) para a economia e o0 meio ambiente, convém-se
reavaliar os procedimentos atuais de técnicas de instala¢cdes, de modo a
proporcionar mais seguranca, rapidez, economia e manutencdo do duto,
pesquisando novas técnicas de diminui¢do de esforcos em dutos enterrados.
Dentre as técnicas que induzem uma reducéao de esfor¢cos sobre o duto

enterrado, temos: Trincheira Induzida, Berco Compressivel, Tiras Metalicas,
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Pneusolo, Placa de Concreto, Ber¢co de Solo-Cimento, Geossintético e a

Geovala, conforme a Figura 2.

Figura 2: Técnicas de reducéo de esforcos sobre o duto enterrado.
Figura 2a Figura 2b Figura 2o
I : mm =
Figua 2d Figura 2e Figura 2f
=

Figuma 2g Figura 2h

Fonte: Autor (2020)

A Trincheira Induzida foi uma das primeiras técnicas de minimizacéo de
esforcos em estruturas enterradas apresentada por Marston, 1930. Neste
método, instala-se um “bloco” compressivel usualmente de uma vez o didmetro
de largura por uma a duas vezes o diametro de altura localizado acima da
geratriz superior do duto, de modo a “induzir” deslocamentos relativos entre a
regido central (prisma interno) e a regiao lateral (prismas externos) (Figura 2a).

O Bergco Compressivel é uma técnica adotada para algumas situagdes
especificas, tais como, dutos assentados em rocha ou enchimento com
material rochoso. Este método consiste em se instalar o duto sobre um berco
compressivel, escavando uma sub-vala de largura maior que a largura externa

do duto e reaterrando esta vala com material bastante compressivel.
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Conduzindo assim, a condicdes menos criticas de carregamento, pois garante
gue os recalques do topo do duto sejam maiores que os do plano critico no
aterro, reduzindo o valor de razdo de recalque e consequentemente o
carregamento na estrutura (Figura 2b) (SPANGLER, 1951 e LIEDBERG,
1994).

Kennedy & Laba (1989) apresentaram uma técnica em que utilizavam
tiras metalicas distribuidas nos solos acima da geratriz superior do duto e no
solo envolvente (Figura 2c). Esta técnica apresenta melhorias no sistema solo-
duto, entre elas, o aumento da rigidez do solo envolvente fornecendo suporte
necessario ao sistema solo-duto, principalmente em estruturas flexiveis. A
desvantagem é em relacao ao custo.

A técnica do Pneusolo apresentada por Long (1996), consiste em
instalar pneus ligados entre si, sobre o duto. A maioria das solicitacbes é
suportada pelos pneus, diminuindo assim as tensdes verticais atuante sobre o
duto enterrado (Figura 2d).

A técnica da placa de concreto consiste em instalar uma placa de
concreto logo acima do aterro superior ao duto enterrado (Figura 2e). Havendo
assim uma diminuicdo das tensfes verticais, devido ao aumento da area de
aplicacdo das tensfes e da rigidez da placa. (FRE-COMPOSITES, 1999).

O Berco Solo-Cimento € uma técnica utilizada para melhorar a
resisténcia e rigidez do berco, diminuindo a probabilidade de ocorrer a ruptura
do duto por recalque diferencial e distribuindo melhor as tensdes verticais para
o0 solo envolvente, em caso de dutos flexiveis. Este método consiste, em
misturar ao solo do berco um aglutinante, (cimento Portland, cimento
betuminoso, etc.) de modo a aumentar a rigidez do mesmo (Figura 2f).
(HOWARD, 1994).

Viana (1998) apresentaram uma técnica de reducao de esfor¢cos sobre o
duto enterrado, em que, aliou-se o beneficio da trincheira somado ao efeito da
inclusdo do geossintético no solo (Figura 2g). Segundo Viana (1998), a
principal vantagem desta técnica é a insercdo do efeito membrana na
composicdo dos esforcos que agem no sentido de reduzir em cerca de 60% as
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tensdes sobre a tubulacdo enterrada e em 50% as deflexbes, e aumentando
em 45% a carga de ruptura em relacdo ao sistema solo-conduto nao reforcado.

Apresentada por Viana (2003), a Geovala consiste na instalacdo de um
geossintético sobre uma vala, preenchida ou ndo com material fofo, localizado
acima do duto visando reduzir as tensfes que atingem o duto enterrado (Figura
2h). O sistema Geovala reduz as tensdes nas paredes do duto, eliminando as
tensdes no topo e reduzindo significativamente as tensbes no ombro e nas
laterais. Este efeito contribui para a reducdo de esforcos gerados como
consequéncias de tensbes, tais como; deformacdes, momentos, tensdes

compressivas nas paredes, etc.

3 MATERIAL E METODOS

Neste item serdo apresentados os métodos e os materiais que foram

utilizados neste trabalho.

3.1 Geovala

Apresentada por Viana (2003), a Geovala é uma Trincheira Induzida que
utiliza geotéxtil para a sua estabilizacdo. Este sistema foi intensamente
analisado pelos autores, por meio de um amplo programa de ensaios
experimentais de pequena e grande dimensdo, devidamente controlados,
contribuindo significativamente para a formulacdo de modelos representativos
do funcionamento do sistema composto por solo-geotéxtil-vazio.

Para o desenvolvimento do modelo analitico aplicado ao caso Geovala,
0 autor realizou estudos experimentais que envolveram analises e verificacbes
de desempenho do sistema durante 0 processo construtivo e sobrecargas.
Viana (2003) constatou que a grande parte dos deslocamentos verticais do
geotéxtil, ocorreu durante o processo construtivo nos instantes da execucéo
das primeiras camadas.

Para o desenvolvimento do modelo reoldgico, admitiu-se que o geotéxtil

fosse uma manta de largura unitaria, de rigidez constante, engastada nas
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extremidades do vazio e sem rigidez a flexdo. A forma geométrica tipica do
geotéxtil nas consideracbes apresentadas, durante a deformacgéo, pode ser
aproximada a uma parabola quando a relacéo entre y/L for menor que 0,25 (y —
deslocamento vertical central do geotéxtil, L — largura dos vazios) segundo
observacfes do autor, durante a execucao dos ensaios experimentais.

As principais hipéteses adotadas foram (VIANA, 2003):

. As deformacdes de borda sao nulas;

. A manta de largura unitaria € carregada uniformemente;

. A manta de largura unitaria deforma-se em forma de parabola;

. As tensodes cisalhantes na interface solo-refor¢o sdo desprezadas;

Com essas hipéteses, o modelo foi desenvolvido a partir da formulacéo
dos principios estaticos de equilibrio de esforcos, considerando uma manta de
comprimento unitario (Figura 3).

Figura 3: llustracdes das hipéteses adotadas por Viana (2003).

L L L

= e

(a) (b)

w

Fonte:Viana (2003).
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Onde: T — forca interna de tracdo ao ponto A; To — forca interna de
tracdo tangente ao ponto de maior deformacdo; W — forca resultante da
sobrecarga (q.x).

Resolvendo o sistema representado pela Figura 3, Viana (2003) chegou

as equac0des abaixo.

2
Tmax:a1/1+ﬂ—; (1)
16

1024 1® J? -144 1* a* -9 a* =0 (2)
qL.
=1 3
a 5 (3)
y.
=2 4
H=1 (4)

Onde: L — largura do vazio (m); y — deslocamento vertical no centro da
manta (m); J — modulo de rigidez axial a tragcdo do geotéxtil (KN/m3); e q —
carga distribuida sobre a superficie do geotéxtii (Peso do solo +
Sobrecarga)(kN/m).

Além da equacao desenvolvida por Viana (2003), devemos destacar
também outros métodos analiticos que avaliam o funcionamento do sistema
composto por solo-geotéxtil-vazio.: Giroud et al. (1990), Low (1994), BS8006
(1995), Rogbeck (1998) e Blivet et al. (2002).

3.2 Propriedades do geotéxtil para refor¢co de solos
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A técnica de solo reforcado com geossintéticos consiste na incluséo
destes materiais visando a obtencdo de um material composto mais resistente
e menos deformavel que o solo isolado (PALMEIRA, 1999).

E verdade que os dois materiais (solo e geossintético) s6 possuem
desempenho satisfatério na engenharia quando combinados, sendo que
separados suas propriedades séo, as vezes, insuficientes para 0 emprego em

obras, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Comportamento tenséo (ou carga)-deformacdo dos materiais.

F
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Solo + reforgo

Feforco

-

Carg de tra
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Tensdo ou

Y

Deformacio

Fonte: Palmeira (1999).

Para o geossintético desempenhar bem o papel de reforco em uma obra
geotécnica, devem ser observadas as seguintes propriedades (PALMEIRA,
1999):

. Resisténcia a tracao;

. Rigidez axial a tracao (deformabilidade compativel com a do solo);

. Comportamento em fluéncia;

. Resisténcia a esforcos de instalacéo;

. Durabilidade quanto a degradacdo ambiental (quimica e
biolégica);

. Elevado grau de interagdo com o solo envolvente.

A determinacao da tracdo admissivel do reforco T (g, t, 6), a ser utilizada

em projetos de solo reforgcado, é aquela correspondente a deformacédo (¢)
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especificada para o reforco ao final da vida util da obra (tempo t) sob
temperatura (8) (PALMEIRA, 1999).

Conforme é apresentado por Vertematti (2001), a resisténcia a tracao
disponivel do geotéxtil Ta € aquela que efetivamente o geotéxtil pode oferecer
na obra. Para determind-la, temos que aplicar o fator tora de reducédo FRt ao

valor de resisténcia Twax apresentada no catalogo do fabricante:

T, = (5)

O fator total € composto por varios fatores parciais:

. FRrL — fator de reducéo para deformacdes por fluéncia em tracéo,
que varia 2,0 a 4,0 em funcdo da matéria-prima do Ggeotéxtil;

. FRopi — fator de reducao devido a danos de instalacdo na obra, que
varia de 1,0 a 2,0 em funcdo dos materiais fisicamente contundentes em
contato com o Ggeotéxtil;

. FRwma — fator de reducgéo devido a degradacédo pelo meio ambiente
(quimica e biolégica), que varia de 1,0 a 1,6 para de esfor¢cos em geral.

Assim, o fator total de reducéo é calculado pela equacao ( 6).
FR;, =FR; FR,, FRy,;(6)

Uma vez calculada a Ta, esta deve ser maior igual & Treq — resisténcia
requerida pelo projeto.

Os valores a serem considerados devem ser fornecidos e certificados
pelos fabricantes e devem ser aplicados na analise de um projeto e
especificacdo de geossintéticos para reforco (PALMEIRA, 1999).

Para calcular o comprimento de ancoragem (La) do geotéxtil no solo,

pode-se utilizar a equagéo:
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L = Treq . (7)
* " 2(c+yHtgs)

Onde:d — angulo de atrito solo-reforco (em geral, 0,7¢ < & = @; Palmeira,
1992); @ — angulo de atrito interno do solo; ¢ — coesao do solo; y — peso
especifico do solo de cobertura; e H — altura de cobertura de solo sobre o

geotéxtil.
3.3 Propriedades do geotéxtil para refor¢co de solos

Existem duas parcelas de carregamento vertical que atuam sobre o
geotéxtil enterrado: carregamento devido ao peso da cobertura do solo sobre o
duto e o carregamento devido a sobrecarga.

Foi adotado para o calculo do carregamento vertical atuante no duto
enterrado devido ao peso préprio da cobertura sobre o geotéxtil, o calculo do
prisma de solo (peso especifico do solo multiplicado pela altura de cobertura)
em uma extensdo de um metro. Para o calculo do carregamento devido a
sobrecarga na superficie foi utilizada a Teoria de Boussinesq, a qual foi
modificada para que atendesse o carregamento movel.

Neste trabalho sera considerada apenas a sobrecarga rodoviaria, e as
dimensbes da area de contato da roda no solo, a distancia entre eixos e a
distancia de centro das rodas de cada eixo, ser4 baseado no caminhdo Tipo
45, conforme € caracterizado pela NBR 7188/2013.

Tabela 1 — Caracteristica de veiculo-tipo rodoviario.

Item Unidades | Tipo 45
Quantidade de eixo Eixo 3
Peso total do veiculo kN 75
Peso de cada roda kN 450
0,20 x
Area de contato da roda m? 0,50
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Distancia entre eixos m 1,50

Distancia entre centros das rodas de cada eixo m 2,00

Fonte:NBR 7188/2013.

As equacdes que serdo mostradas a seguir sao utilizadas para a
estimativa do carregamento no duto enterrado devido a sobrecarga rodoviaria
na superficie do solo e sdo baseadas no método apresentado pela ATHA
(2006).

Para hs< her:

Qm = ! (8)

Qm = - (9)

Qm=6ﬁ9“#; (10)
ha = (e — a)/1,4 (11)
he=c/1,4: (12)
le=b+14H;: (13)
¢=Nc+14H; (14)

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestédo. Paranagua, PR, v.5, n.8, p. 293-01, 293-25., 2020
DOI: 10.21575/25254782rmetg2020vol5n81287

14



tza+14H: (15)

t=2b+c+14H; (16)

Sendo: Qm — carregamento que chega ao geotéxtil pela influéncia da
sobrecarga (kN/m); Qr — carga da roda do caminh&o (kN); @ — coeficiente de
impacto (foi utilizado o valor de 1,5, valor sugerido por (ZAIDLER, 1983) para
cargas rodoviarias ); N — numero de vaos entre os eixos do veiculo analisado; e
— espacamento entre os eixos do veiculo; H — altura de cobertura de aterro
sobre o geotéxtil; a — dimenséo da area de contato do pneu do veiculo e o solo,
gue é paralela a direcdo do trafego; b — dimenséo da area de contato do pneu
do veiculo e o solo, que é perpendicular a dire¢édo do trafego; ¢ — espacamento
entre as rodas; hca — profundidade da sobreposicdo das tensdes na direcao
longitudinal do trem tipo; hct — profundidade da sobreposicéo das tensdes na
direcdo transversal do trem tipo; t — projecdo da tensdo da roda no duto
enterrado na diregdo transversal do trem tipo; t' — projecdo da tensao da roda

no duto enterrado na dire¢éo longitudinal do trem tipo.

3.4 Programa Computacional

O programa computacional adotado para as aplicacbes do método de
Viana (2003), de modo a calcular na instalacdo da Trincheira Induzida com
Geotéxtil - TIG, o esforgo de Tragdo Maxima - Tmax agindo no geotéxtil, a RAT
necessaria para o geotéxtil e o comprimento de ancoragem do geotéxtil com o
solo, foi o Delphi 7, da empresa Borland, onde se empregou a linguagem de
programacao Object Pascal. As Figuras 5 e 6 mostram as janelas do programa
elaborado.

Os resultados foram obtidos por meio das andlises realizadas no

programa elaborado.
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Figura 5: Janela inicial do programa computacional desenvolvido.

'I“" DIMENSIONAMENTO D INSTALACAO - TIG

Tragdo max. e Rigidez Axial | Comprimento de Ancoragem

GEOTeXTIL
COMPRIMENTO
DE TEFORMACED
= —| ANCORAGEM WERTICAL il
CEMTRAL

S
ry————
COMPRIMENTD
o0 RID REGIAD
INSPECED
DIRETA
CRID:
nuTo

EBERCO

~=lol ]

ALTURS
LOE
COEERTURA

Fonte: Autor (2020)

Figura 6: Janela do programa em que se calcula a Tmwax € a RAT do geotéxtil.

7 TRACAD MAXIMA E RIGIDEZ AXIAL DO GEOTEXTIL ol x|
Largura do RID () ID’2 TRACAD MAXIMA (kN/m):  RIGIDEZ DO GEOTEXTIL [(kM/m):
Altura de Cobertura (m): ID'8 BA6216213 L: |238'581 073
Peso Especifica do solo (kKNAm3): I‘I 57 IB'838?3488 L+0.01: |258'3??55?

Carga da Roda (kN): |?5 |?.32820899 L+0,02: |2?4,?3283?
Dim. de Contato do Preu Marmal ao Tréfego [m): ID’2 I?'83058451 L+0.03: I293’84891 5
Dimn. de Contato do Preu na Direcdo do Tréfego [m): ID’5 IS'348881 43 L+0.04: |31 3113803
Espagamento Entre Eixos [m): I1 A |8,884039?3 L+0.05: Im
E spagamento Entre Rodas [m): |2’D Im L+0.06: lm
Nimero de Espagos Entre Eios [und. | [2 [s:s8710053° L+0.07: [374 81270
[10.5753830] L+0,08: [336 533383
CALCULAR m L0008, lm

Fonte: Autor (2020)

3.5 Consideragdes

Os valores encontrados de TMAX atuando no geotéxtii e RAT
necessaria para o geotéxtil, utilizando o método de Viana (2003), foram
baseados em uma deformacéo limite no centro da manta da TIG de valor igual
a 10% da largura da RID (Regido de Inspecao Direta).
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Os valores de peso especifico dos solos empregados para o estudo do
método TIG, foram extraidos do USArmy (1997). Estes valores sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores do peso especifico do solo.

Tipos de solo Materiais Areia e Solo Argila
Granulares pedregulho saturado saturada
sem coesédo

Peso Especifico (kN/m3) 15,7 18,85 17,28 20,42

Fonte: USArmy (1997).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sera apresentado o estudo sobre a técnica de Trincheira
Induzida com Geossintéticos — TIG, 0s passos para o dimensionamento,

exemplo com o célculo e as consideracfes na execucao.

4.1 Estudo sobre o TIG

Desenvolveu-se um programa, no qual dimensiona-se o esforco de
tracdo maxima (Tmax) e a rigidez axial a tracdo (RAT) necessaria para que o
geotéxtil tenha uma deformacéo central de 10% L (por meio das equacdes (1)
e (2)), tendo como solicitagéo sobre o geotéxtil, o0 peso do solo de cobertura e
a sobrecarga rodoviaria para um Trem-tipo 45 tf.

Foram processados 4 dbacos com 4 tipos de solo diferentes (Material
Granular, Areia e Pedregulho, Solo Saturado e Argila Saturada), utilizando-se 4
medidas de altura de cobertura (0,6 m, 0,8 m, 1,0 m e 1,2 m) e variando a
largura do RDI de 0,01 m até 0,70 m. A Figuras 7, 8, 9, 10 e 11 mostram 0s
abacos obtidos por meio do programa computacional.

Observou-se que a Twax € a RAT do geotéxtil sdo proporcionais ao
aumento da largura do RID. Percebeu-se também que ha uma diminui¢cdo da

tracédo e da rigidez com o aumento da altura de cobertura do solo, chegando ao
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valor limite, onde o aumento da cobertura proporciona o aumento da tracéo e
da rigidez.

Figura 7: Abaco de determinagéo da Twax € da RAT para a areia.

Rigidez Axial (kN/m)
Trag&o max. x 10 (kN/m)

L(m) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Largura da RID (m)

=——H =0,60m ; Tracdo maxima ——H = 0,60m ; Rigidez Axial =—H =0,80m ; Tragdo maxima ——H = 0,80m ; Rigidez Axial
=H =1,00m ; Tragdo maxima H =1,00m ; Rigidez Axial ===H =1,20m ; Tragdo maxima ——H = 1,20m ; Rigidez Axial

Fonte: Autor (2020)

Figura 8: Abaco de determinac&o da Twax € da RAT para materiais granulares.
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1 + 4000
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_ I T E
3 £ 4 =z
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© 1
= T 1 2500 %
N I 1 ¥
3000 1 T E
S 1 + 2000 8
x 1 it &
1 T =
2000 1 F 1500
I " 1000
1000 | [
I L 500
0 Lo

L(m) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Largurado RID (m)

=——H =0,60m ; Tragdo maxima ——H = 0,60m ; Rigidez Axial
=—H =1,00m ; Tragdo maxima H =1,00m ; Rigidez Axial

——H =0,80m ; Tragdo maxima ——H = 0,80m ; Rigidez Axial
= H =1,20m ; Tragdo maxima ——H = 1,20m ; Rigidez Axial

Fonte: Autor (2020)

Figura 9: Abaco de determinag&o

7000 ~

6000

5000

4000

3000

Rigidez Axial (kN/m)

2000

1000

0

da Tmax e da RAT para solo saturado.

r 3500
r 3000
r 2500
r 2000
r 1500
r 1000

r 500

L(m) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Largura da RID (m)

==H =0,60m ; Tragdo méaxima ——H =0,60m ; Rigidez Axial
=——H =1,00m ; Tracdo maxima H =1,00m ; Rigidez Axial

=H =0,80m ; Tragdo méaxima ——H =0,80m ; Rigidez Axial
=——H =1,20m ; Tragdo maxima ——H = 1,20m ; Rigidez Axial

Fonte: Autor (2020)

Tragdo max. x 10 (kN/m)
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Figura 10: Abaco de determinag&o da Twax e da RAT para argila saturada.

7000 + - 6000
6000 - T
1 - 5000
5000 | 1
_ I 4000 E
£ 1 <
> + =
< 4000 + N
2 3000 ;
N T \
8 3000 + €
[ + =]
k= 5k
4 T ]
T 2000 =
2000 + |
1 -+ 1000
1000 + 1
0 Joreremt 0
L (m) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Largura da RID (m)
=——H =0,60m ; Tragdo maxima ——H =0,60m ; Rigidez Axial =——H =0,80m ; Tracdo maxima ——H =0,80m ; Rigidez Axial
——H =1,00m ; Tragdo maxima H =1,00m ; Rigidez Axial ——H =1,20m ; Tragdo maxima ——H =1,20m ; Rigidez Axial

Fonte: Autor (2020)

O valor limite de altura de cobertura, considerando os menores valores
de tracdo e rigidez a tracéo calculados, foi de 0,80 m.

Considerando o trafego inferior ao do trem-tipo de 45tf, pode-se utilizar
fatores de proporcao para o calculo da tracéo e da rigidez a tracao:

FPsor = 0,8 — para a aquisi¢do dos valores do trem-tipo 30 tf por meio
dos valores do trem-tipo 45 tf.

FPi2t = 0,7 — para a aquisi¢do dos valores do trem-tipo 12 tf por meio
dos valores do trem-tipo 45 tf.

4.2 Consideracdes executivas

Para manter a estabilidade das paredes do RID em solos pouco e/ou

nao coesivos, pode-se utilizar a geocalha apresentada por Viana (2003), a
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técnica do solo-cimento, além do preenchimento da regido com prismas
flexiveis com materiais inertes.

A largura da RID é adotada pelo projetista de acordo com o grau de
inspecado necessario para a avaliacdo da integridade do duto e/ou o tamanho
do equipamento instalado no duto para a sua manutencdo. No geral a largura
pode variar entre ¥ e 1 do diametro do duto.

A altura da RID dependera da altura do equipamento instalado no duto
enterrado, adotando uma altura minima de 30% da largura da RID.

No dimensionamento do geotéxtil, cabe considerar a temperatura em
servigo do oleoduto ou gasoduto, pois o0 geotéxtil diminui a sua capacidade de
Twmax € RAT proporcionalmente com o aumento da temperatura do ambiente da
instalacéo.

Em caso do solo de cobertura sobre o geotéxtil ser um material granular,
além da resisténcia a tracdo e da rigidez a tragdo, devera ser verificado a

resisténcia a puncao do geotéxtil.

4.3 Exemplo de projeto do TIG

Dimensionar a Trincheira Induzida com Geossintéticos para um trecho
de gasoduto, utilizando o duto de 20” de diametro e cobertura de 0,8 m.
Sabendo que, para a instalacdo de um equipamento de monitoracdo de
vazamento e inspecéo, a largura da Regido de Inspecao Direta devera ser de
30cm, e que o solo que seré utilizado no aterro do duto sera um solo arenoso
(valores da Tabela 2). A sobrecarga que agira sobre a instalacdo ser4d uma
sobrecarga rodoviaria de trafego leve (trem-tipo de 12 tf). Dados:

Fator de Reducao devido a danos durante a execucao = 1,2;

Fator de Reducédo devido a Fluéncia = 2;

Fator de Reducdo devido a degradacdo por elementos Quimicos e
Bioldgicos = 1,3;

Angulo de atrito solo-refor¢co — & = 27°;
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Do &baco da Figura 7, para L = 0,30m, H = 0,8m e Trem-Tipo 45 ftf,
temos:

Treq = 13 KN/m e Rreq = 480 KN/m

Utilizando o fator de reducdo para o Trem-tipo 12 tf (FPi2zr = 0,7),
teremos:

Treq = 9,1 KN/m € Rreq = 336 kN/m

Céalculo da resisténcia de ruptura (catalogo):

Entéo

Tuasx 2T FRy ——> Tyax 2 91.12.2.13=284kN/m
Calculando o comprimento de ancoragem, temos:

Treq Entdo N L — 911

2(c+7Htgs) * " 2(0+1885.081tg 27°)

=0,60m

A Figura 11 mostra o detalhe do corte utilizado no projeto de uma
instalacéao TIG.

Figura 11: Corte do TIG dimensionado.

100

80

25
25

35 /\\ 35

SOLO GEOTEXTIL
ARENOSO T = 28,4 kN/m
R =336 kN/m

DETALHAMENTO PIPELINE

20"
Fonte: Autor (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Segundo a metodologia apresentada podemos concluir que:

. O método TIG pode apresentar menor impacto ambiental, pois a sua
utilizacdo em geral reduz a necessidade de remocéao de solo natural e minimiza
o consumo de material de aterro, geralmente aproveitando o0s préprios
materiais disponiveis no local, além de menor custo e tempo de execucao, em
funcdo das economias de materiais e espaco;

. A Regido de Inspecdo Direta - RID possibilita uma melhor inspec¢éo
direta dos dutos. Além disso, permitir que sejam instalados nos dutos
enterrados sensores quimicos de espectroscopia o6tica ou fibras oOticas sem
provocarem-lhes danos.

. A metodologia de célculo do TIG apresentada se mostrou de facil uso,
pois utiliza abacos que simplificam os calculos.

. O geotéxtil da TIG possibilita de que dutos possam ser instalados em

gualquer tipo de solo sem que haja tensdes excessivas no topo do duto.
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